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ABSTRAK 
 
Manfaat potensial menggunakan compressed natural gas (CNG) pada 
mesin diesel dengan sistem dual fuel adalah lebih ekonomis dan ramah lingkungan. 
Namun masih terdapat permasalahan pada aplikasi sistem dual fuel saat ini, yaitu 
performa yang cenderung menurun pada saat beban rendah dan akselerasi 
(penambahan kecepatan pada mesin otomotif atau penambahan beban pada mesin 
stasioner). Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan performa mesin diesel 
sistem dual fuel tipe low pressure injected gas (LPIG) berbahan bakar solar dan 
CNG yang dilakukan pada mesin diesel single cylinder yang telah dimodifikasi 
menjadi sistem dual fuel. 
Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan menginjeksikan CNG 
melalui injektor ke intake manifold yang dikontrol menggunakan ECU 
Programmable. Metode yang digunakan untuk mengetahui nilai pengaturan yang 
optimum adalah dengan melakukan mapping start of injection dan durasi injeksi 
CNG melalui software VEMSTUNE pada komputer. Start of injection yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah 35°, 40° dan 45° after top dead center 
(ATDC) dan durasi injeksi sebesar 25, 23 dan 21 milisecond (ms). Pengujian 
dilakukan dengan putaran mesin konstan pada 1500 rpm dan pembebanan 
bervariasi dari 500 Watt sampai 4000 Watt dengan interval 500 Watt. 
Hasil yang didapatkan dari penelitian menunjukkan bahwa pengaturan 
paling optimal terjadi pada start of injection  45° ATDC dengan durasi injeksi 25 
ms, yaitu terjadi peningkatan SFC dual fuel rata-rata yang paling kecil sebesar 
31,51%. Hal tersebut menurunkan SFC solar rata-rata sebesar 55,64% atau terjadi 
substitusi solar oleh CNG sebesar 47,15%. 
 
Kata kunci: Mesin Diesel Dual Fuel Solar-CNG, Tipe LPIG, Start of Injection, 
Durasi Injeksi, dan Performa. 
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ABSTRACT 
 
Potential benefits of using compressed natural gas (CNG) in diesel engine 
with dual fuel system is more economical and environmentally friendly. But there 
are still problems in the application of dual fuel systems today, namely performance 
tends to decrease during the low load and acceleration (additional speed on 
automotive engines or addition of load on the engine stationary). This study aimed 
to improve diesel engine performance dual fuel system type of low pressure injected 
gas (LPIG) diesel and CNG are performed on single cylinder diesel engine that has 
been modified into a dual fuel system. 
This study was carried out experimentally by injecting CNG through the 
injector into the intake manifold is controlled using a programmable ECU. The 
method used to determine the optimum setting values is to do a mapping start of 
injection and injection duration CNG through VEMSTUNE software on the 
computer. Start of injection were used in this study was 35 °, 40 ° and 45 ° after top 
dead center (ATDC) and injection duration by 25, 23 and 21 milliseconds (ms). 
Testing is done with a constant engine speed at 1500 rpm and load varies from 500 
Watt to 4000 Watt at intervals of 500 Watt. 
The results obtained from the study showed that the most optimal setting 
occurs at the start of injection 45 ° ATDC with duration of injection 25 ms, which 
is an increase SFC average dual fuel smallest at 31.51%. This reduces the solar SFC 
average of 55.64% or substitution of solar fuel by CNG amounted to 47.15%. 
 
Keywords: Diesel dual fuel diesel-CNG, LPIG type, Start of injection, Duration of 
injection, and Performance. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Jumlah kendaraan setiap tahunnya terus bertambah, hal ini  mengakibatkan 
konsumsi dan harga bahan bakar minyak bumi juga terus mengalami peningkatan, 
sedangkan persediaannya semakin menipis. Di sisi lain, masih tersedia cadangan 
bahan bakar gas yang cukup melimpah dengan harga yang relatif murah, tetapi 
belum dimanfaatkan secara optimal. Compressed natural gas (CNG) merupakan 
salah satu jenis bahan bakar gas paling potensial yang tersedia untuk internal 
combustion engine (motor pembakaran dalam) karena lebih ekonomis dan ramah 
lingkungan. Sebuah teknologi yang menjanjikan untuk digunakan pada motor 
pembakaran dalam adalah sistem dual fuel (bahan bakar ganda) [1]. 
Mesin diesel sistem dual fuel adalah mesin diesel yang ditambahkan bahan 
bakar gas pada intake manifold atau langsung ke ruang bakar dan penyalaan 
pembakaran dilakukan oleh semprotan solar yang disebut pilot fuel. Saat ini 
terdapat tiga tipe sistem dual fuel yang digunakan pada mesin diesel [2], yaitu Low 
Pressure Injected Gas (LPIG), High Pressure Injected Gas (HPIG) dan Combustion 
Air Gas Integration (CAGI). Tipe CAGI merupakan tipe yang banyak digunakan 
karena lebih murah secara ekonomis dibandingkan dengan dua sistem yang lainnya 
karena tidak menggunakan injektor maupun pompa bertekanan tinggi dan tidak 
membutuhkan model yang rumit sehingga apabila suplai gas habis atau tersendat 
maka sistem akan langsung bekerja dengan 100% bahan bakar diesel. Kekurangan 
tipe ini adalah adanya kemungkinan sebagian gas keluar bersama gas buang pada 
saat katup isap dan buang sama-sama berada pada posisi terbuka (overlap) sehingga 
terjadi pemborosan penggunaan bahan bakar gas. 
Sedangkan tipe HPIG dapat mencegah terbuangnya sebagian bahan bakar 
gas bersamaan dengan gas buang hasil pembakaran karena bahan bakar gas hanya 
diinjeksikan setelah katup buang tertutup. Namun tipe ini membutuhkan biaya yang 
sangat besar karena harus menyediakan injektor tekanan tinggi untuk suplai bahan 
bakar gas, kompresor bertekanan tinggi dan pipa-pipa khusus untuk suplai bahan 
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bakar gas yang tahan terhadap tekanan tinggi. Oleh karena itu, secara teoritis tipe 
sistem dual fuel yang lebih efisien digunakan pada adalah LPIG, karena tipe ini 
dapat mengurangi potensi gas terbuang karena gas hanya disuplai setelah katup isap 
terbuka dan katup buang tertutup sehingga penyuplaian bahan bakar gas lebih 
efisien. Selain itu, tipe LPIG juga membutuhkan biaya yang lebih murah 
dibandingkan tipe HPIG. 
Permasalahan yang terdapat pada aplikasi sistem dual fuel saat ini adalah 
performa yang cenderung menurun pada saat beban rendah dan akselerasi 
(penambahan kecepatan pada mesin otomotif atau penambahan beban pada mesin 
stasioner) [3,4]. Untuk meningkatkan performa mesin diesel dual fuel dibutuhkan 
pengaturan beberapa parameter dalam penyuplaian bahan bakar gas, diantaranya 
adalah start of injection (awal injeksi) dan durasi injeksi bahan bakar gas. Start of 
injection sangat menentukan proses pembakaran di dalam silinder sehingga akan 
mempengaruhi performa dan emisi gas buang yang dihasilkan oleh mesin diesel, 
termasuk yang menggunakan dual fuel. Untuk itu, dibutuhkan sudut awal injeksi 
yang tepat dalam menginjeksikan bahan bakar ke dalam ruang bakar agar 
didapatkan pembakaran yang sempurna sehingga akan meningkatkan performa 
mesin dan mengurangi emisi gas buang [5]. Adapun durasi injeksi adalah suatu 
proses lamanya injektor menginjeksikan bahan bakar ke dalam ruang bakar pada 
setiap silinder. Lamanya durasi injeksi menentukan jumlah bahan bakar yang 
disemprotkan ke dalam ruang bakar, pada bahan bakar gas yang mempunyai nilai 
density yang rendah maka perlu dilakukan pengaturan durasi injeksi dari keadaan 
standarnya [4]. 
Berdasarkan uraian di atas, maka pada penelitin ini akan dilakukan optimasi 
terhadap performa mesin diesel dual fuel dengan pengaturan start of injection dan 
durasi injeksi bahan bakar gas (CNG) sehingga didapatkan performa yang optimal 
pada setiap kondisi pembebanan mesin. Dalam penelitian eksperimen ini 
diharapkan agar mendapatkan sudut start of injection dan durasi injeksi CNG yang 
tepat serta nilai unjuk kerja yang dinyatakan dalam: daya, torsi, brake mean 
effective pressure (BMEP), specific fuel consumption (SFC), efisiensi thermal, air 
fuel ratio (AFR), temperatur mesin, temperatur pelumas, temperatur air pendingin, 
dan temperatur gas buang antara mesin diesel berbahan bakar tunggal (single fuel) 
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solar dan dual fuel solar-CNG. Penelitian ini dilakukan pada mesin diesel Diamond 
Di 800 yang telah dimodifikasi menjadi sistem dual fuel tipe LPIG dengan bahan 
bakar solar dan CNG. Hasil penelitian ini tentunya akan menjadi rekomendasi bagi 
pengguna bahan bakar CNG untuk meminimalisir kekurangan-kekurangan yang 
terdapat pada bahan bakar tersebut. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Rumusan masalah yang dapat ditetapkan berdasarkan latar belakang 
tersebut adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana merancang mekanisme pemasukan CNG ke dalam sistem dual fuel 
pada mesin diesel Diamond Di 800? 
2. Bagaimana karakterisasi performa mesin diesel Diamond Di 800 sistem dual 
fuel solar-CNG tipe LPIG dengan pengaturan start of injection CNG? 
3. Bagaimana karakterisasi performa mesin diesel Diamond Di 800 sistem dual 
fuel solar-CNG tipe LPIG dengan pengaturan durasi injeksi CNG? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah yang digunakan agar penelitian dapat berjalan secara fokus 
dan terarah serta dapat mencapai tujuan yang diinginkan adalah sebagai berikut: 
1. Kondisi mesin sesuai dengan spesifikasi teknis yang dikeluarkan pabrikan. 
2. Penelitian menggunakan mesin diesel Diamond Di 800 yang telah dimodifikasi 
pada bagian intake manifold untuk menyuplai CNG. 
3. Kondisi udara dalam temperatur ruangan. 
4. Tidak membahas mengenai pembuatan CNG serta reaksi kimia yang terjadi. 
5. Data spesifikasi CNG bersumber dari PT. Pgas Solution, Wilayah Surabaya. 
6. Bahan bakar mesin diesel yang dipakai adalah solar yang diproduksi oleh 
Pertamina dengan spesifikasi solar sesuai dengan keputusan Dirjen Migas 3675 
K/24/DJM/2006 tanggal 17 Maret 2006. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan 
adalah sebagai berikut: 
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1. Mengetahui perancangan mekanisme pemasukan CNG ke dalam sistem dual 
fuel pada mesin diesel Diamond Di 800? 
2. Mengetahui karakterisasi performa mesin diesel Diamond Di 800 sistem dual 
fuel solar-CNG tipe LPIG dengan pengaturan start of injection CNG? 
3. Mengetahui karakterisasi performa mesin diesel Diamond Di 800 sistem dual 
fuel solar-CNG tipe LPIG dengan pengaturan durasi injeksi CNG? 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Memberikan analisa yang tepat terhadap performa mesin pada penggunaan 
mesin diesel dual fuel. 
2. Sebagai bahan referensi bagi penelitian sejenisnya dalam rangka 
pengembangan pengetahuan tentang optimasi performa mesin dengan 
menggunakan dual fuel solar dan CNG. 
3. Mengembangkan pengetahuan dan pemikiran untuk penelitian lanjutan dalam 
bidang teknologi bahan bakar yang dapat diperbaharui  untuk meningkatkan 
taraf hidup masyarakat. 
4. Penelitian ini dapat dikembangkan untuk penelitian lanjutan dalam 
pengembangan dual fuel sebagai bahan bakar pada motor pembakaran dalam. 
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BAB 2 
DASAR TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Bahan Bakar 
Bahan bakar dalam aplikasi motor pembakaran memiliki 3 (tiga) jenis 
bentuk fisik. Tapi untuk motor pembakaran dalam, khususnya mesin diesel bentuk 
fisik bahan bakar hanya ada dalam dua bentuk, yaitu cair dan gas. Meskipun ada 
yang dikatakan berasal dari bahan bakar padat, tapi telah melalui proses gasifikasi 
dan menghasilkan bahan bakar dalam wujud gas [2]. 
 
2.1.1 Bahan Bakar Solar 
Mesin diesel dirancang dengan menggunakan bahan bakar fossil diesel yang 
diperoleh dari destilasi pendidihan minyak mentah (crude oil) pada suhu 250 oC 
sampai 370 oC. Hidrokarbon yang terdapat di dalamnya terdiri dari parafin, naftene, 
olefin dan aromatic dengan jumlah atom karbon bervariasi mulai 12 sampai 18. 
Bahan bakar fossil diesel diklasifikasikan menjadi tiga macam, yaitu fossil diesel-
1D, yaitu bahan bakar untuk daerah beriklim dingin, fossil diesel-2D, yaitu bahan 
bakar untuk mesin diesel otomotif dan stasioner putaran menengah keatas serta 
fossil diesel-4D, yaitu bahan bakar  untuk mesin diesel stasioner putaran rendah. 
Bahan bakar fossil diesel-2D dikenal dengan istilah HSD (High Speed Diesel) [2]. 
Properties bahan bakar adalah sifat atau karakter yang dimiliki oleh suatu 
bahan bakar yang terkait dengan performa bahan bakar tersebut dalam proses 
atomisasi dan pembakaran. Properties umum yang perlu diketahui untuk menilai 
performa bahan bakar mesin diesel antara lain [6]: 
a. Density, Specific Gravity dan API Gravity 
Density didefinisikan sebagai perbandingan massa bahan bakar terhadap 
volume bahan bakar pada suhu acuan 15 oC. Sedangkan specific gravity (SG) 
didefinisikan sebagai perbandingan berat dari sejumlah volume minyak bakar 
terhadap berat air untuk volume yang sama pada suhu tertentu densitas bahan bakar, 
relatif terhadap air. Specific gravity dinyatakan dalam persamaan: 
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SG୲ୣ୰୦ୟୢୟ୮	ୟ୧୰ ൌ 	 ୢୣ୬ୱ୧୲ୟୱౘ౗౞౗౤	ౘ౗ౡ౗౨ୢୣ୬ୱ୧୲ୟୱ౗౟౨          (2.1) 
Sementara hubungan nilai specific gravity dengan API Gravity adalah sebagai 
berikut: 
API	Gravity ൌ 	 ଵସଵ,ହୗୋ െ 	131,5         (2.2) 
b. Viscosity 
Viscosity atau kekentalan dari suatu cairan adalah salah satu sifat cairan 
yang menentukan besarnya perlawanan terhadap gaya geser. Viscosity terjadi 
terutama karena adanya interaksi antara molekul-molekul cairan [7]. Viscosity 
merupakan sifat penting dalam penyimpanan dan penggunaan bahan bakar. 
Viscosity  mempengaruhi derajat pemanasan awal yang diperlukan untuk handling, 
penyimpanan dan atomisasi yang memuaskan dan jika viscosity terlalu tinggi maka 
akan menyulitkan dalam pemompaan dan sulit untuk diinjeksi sehingga atomisasi 
bahan bakar menjadi buruk [8]. 
c. Flash Point 
Flash point atau titik nyala suatu bahan bakar adalah suhu terendah dimana 
bahan bakar dapat dipanaskan sehingga uap mengeluarkan nyala sebentar bila 
dilewatkan suatu nyala api. 
d. Pour Point 
Pour point atau titik tuang suatu bahan bakar adalah suhu terendah dimana 
bahan bakar masih dapat mengalir karena gaya gravitasi. Ini merupakan indikasi 
yang sangat kasar untuk suhu terendah dimana bahan bakar minyak siap untuk 
dipompakan. 
e. Shulpur Content 
Shulpur content atau kandungan belerang dalam bahan bakar diesel dari 
hasil penyulingan sangat tergantung pada asal minyak mentah yang akan diolah. 
Keberadaan belerang tidak diharapkan karena sifatnya merusak, yaitu apabila 
oksida belerang bereaksi dengan air merupakan bahan yang korosif terhadap logam 
di ruang bakar. Selain itu menimbulkan polusi lingkungan akibat oksidasi belerang 
dengan oksigen selam proses pembakaran. 
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f. Distillation 
Karakteristik distillation atau destilasi dari bahan bakar menunjukkan 
kemampuan bahan bakar berubah menjadi uap pada suhu tertentu. 
g. Cetane Number 
Cetane number atau angka setana merupakan bilangan yang menyatakan 
perlambatan penyalaan (ignition delay) dibandingkan dengan campuran volumetris 
cetane (C16H34) dan α-methylnaphthalene (C10H7CH3) pada CFR mesin pada 
kondisi yang sama. 
h. Calorific Value 
Calorific value atau nilai kalor merupakan  suatu angka yang menyatakan 
jumlah panas atau kalori yang dihasilkan dari proses pembakaran sejumlah tertentu 
bahan bakar dengan udara atau oksigen. Nilai kalor dinyatakan dalam 2 ukuran 
besaran, yaitu nilai kalor atas (NKA) adalah jika air hasil pembakaran dalam phase 
cair dan nilai kalor bawah (NKB) adalah jika air hasil pembakaran dalam phase 
uap. Besarnya NKA diuji dengan bomb calorimeter, dan NKB dihitung dengan 
menggunakan persamaan: 
 NKB ൌ NKA െ	൬ ୫౗౟౨୫౩౗ౣ౦ౢ౛ 	x	LH൰          (2.3) 
i. Carbon Residue 
Banyaknya deposit atau kerak pada dinding ruang bakar mengindikasikan 
tingginya kandungan carbon residue suatu bahan bakar. Carbon residue atau residu 
karbon dalam ruang pembakaran dapat mengurangi performa mesin, karena pada 
suhu tinggi karbon ini dapat membara sehingga menaikkan suhu ruang bakar. 
j. Ash Content 
Ash content atau kadar abu adalah jumlah sisa-sisa dari minyak yang 
tertinggal, apabila suatu minyak dibakar sampai habis. Kadar abu erat kaitannya 
dengan bahan inorganic atau garam dalam bahan bakar minyak [8]. Garam-garam 
tersebut mungkin dalam bentuk senyawa sodium, vanadium, kalsium, magnesium, 
silikon, besi, alumunium, nikel dan lain-lain. 
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Properti umum bahan bakar solar ditunjukkan pada tabel 2.1. 
Table 2.1 Properties bahan bakar solar [9]. 
No. Properties Unit Limit 
Min Max 
1. Density pada 15 ºC kg/m3 815 870 
2. Angka Cetane - 45 - 
3. Index Cetane - 48 - 
4. Visc. Kinematik pada 40 ºC mm2/sec 2.0 5.0 
5. Titik Didih ºC - 18 
6. Titik Nyala ºC 60 - 
7. Distilasi: T95 ºC - 370 
8. Kandungan Belerang % massa - 0.35 
9. Korosi Copper merit - No. 1 
10. Residue Konradson Carbon merit - No. 1 
11. Kandungan Abu % m/m - 0.01 
12. Kandungan Air Mg/kg - 500 
13. Partikulat Mg/l - 0.01 
14. Angka Asam Kuat mgKOH/g - - 
15. Total Asam Kuat mgKOH/g - 0.6 
17. Warna No. ASTM - 3.0 
18. API Gravity pada 15 ºC - - - 
 
2.1.2 Bahan Bakar Gas 
Bahan bakar gas yang digunakan adalah compressed natural gas (CNG), 
dimana sebagian besar unsur kimianya terdiri dari methane (CH4) dan sisanya 
berupa ethana, propane, butane, penthane, dan carbon monoxide. Komposisi dan 
karakteristik dari gas akan sangat bervariasi dari satu sumber dengan sumber 
lainnya, dimana hal ini mempengaruhi kondisi stoikiometrinya. CNG memiliki 
beberapa kekurangan, yakni fasenya dalam temperatur ruangan sehingga akan 
menyulitkan dalam hal penyimpanan dan mobilitas. Selain itu, natural gas 
memiliki energi persatuan volume (energy density) yang lebih kecil dibandingkan 
solar, methanol, gasoline, atau bahan bakar hidrokarbon cair lainnya. 
CNG merupakan gas alam yang terkompresi yaitu bahan bakar alternatif 
selain bensin atau solar. Di Indonesia, kita mengenal CNG sebagai bahan bakar gas 
(BBG). Bahan bakar ini dianggap lebih bersih bila dibandingkan dengan dua bahan 
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bakar minyak karena emisi gas buangnya yang ramah lingkungan. CNG dibuat 
dengan melakukan kompresi metana (CH4) yang diekstrak dari gas alam. CNG 
disimpan dan didistribusikan dalam bejana tekan, biasanya berbentuk silinder. 
Konversi ke CNG difasilitasi dengan pemberian harga yang lebih murah 
bila dibandingkan dengan bahan bakar cair (bensin dan solar), peralatan konversi 
yang dibuat lokal dan infrastruktur distribusi CNG yang terus berkembang [4].  
Sejalan dengan semakin meningkatnya harga minyak dan kesadaran lingkungan, 
CNG saat ini mulai digunakan juga untuk kendaraan penumpang dan truk barang 
berdaya ringan hingga menengah. Sebenarnya di Indonesia, CNG bukanlah barang 
baru, pencanangan untuk menggunakan CNG yang harganya lebih murah dan lebih 
bersih lingkungan daripada bahan bakar minyak sudah dilakukan sejak tahun 1987.  
CNG merupakan gas alam yang mengalami kompresi agar dapat digunakan 
sebagai bahan bakar pada kendaraan. Komposisi kimia dan dari CNG dapat dilihat 
pada tabel 2.2. 
Tabel 2.2 Komposisi kimia CNG [10]. 
Komposisi kimia Mol (%) 
Methana (CH4) 
Ethana (C2H6) 
Propane (C3H8) 
i-Butane (i-C4H10) 
n- Butane (n-C4H10) 
i-Pentane (i-C5H12) 
n-Pentane (n-C5H12) 
Carbon diodxida (CO2) 
Nitrogen (N2) 
Hexanes Plus (C6+) 
Hidrogen Sulphide (H2S) 
Oxygen 
Carbon monoxide 
99.1483 
0.3147 
0.1081 
0.0301 
0.0178 
0.0058 
0.0019 
0.0815 
0.2908 
0.0016 
0 
0 
0 
Total 100 
 
Selain mempunyai komposisi kimia, CNG juga mampunyai properties 
bahan bakar. Properties bahan bakar CNG ditunjukkan pada tabel 2.3. 
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Tabel 2.3 Properties CNG [11]. 
Properties Value 
Density (kg/m3) 
Flammability limits (volume % in air) 
Flammability limits (Ø) 
Autoignition temperature in air (0C) 
Minimum ignition energy (mJ) 
Flame velocity (ms-1) 
Adiabatic flame temperature (K) 
Quenching distance (mm) 
Stoichiometric fuel/air mass ratio 
Stoichiometric volume fraction (%) 
Lower heating value (MJ/kg) 
Heat of combustion (MJ/kg air) 
0,72 
4,3-15 
0,4-1,6 
723 
0.28 
0.38 
2214 
2.1 
0.058 
9.48 
45.8 
2.9 
 
2.2 Teori Pembakaran 
Pembakaran merupakan oksidasi cepat bahan bakar disertai dengan 
produksi panas dan cahaya [9]. Bahan bakar akan terbakar sempurna hanya jika ada 
pasokan oksigen (O2) yang cukup. Jumlah oksigen mencapai 20,9% dari udara, dan 
sebanyak hampir 79% merupakan nitrogen (N2) dan sisanya adalah elemen lain.  
 Nitrogen sendiri mempunyai fungsi sebagai pengencer yang menurunkan 
suhu yang harus ada untuk mencapai oksigen yang dibutuhkan dalam pembakaran. 
Nitrogen mengurangi efisiensi pembakaran dengan cara menyerap panas dari 
pembakaran bahan bakar dan mengencerkan gas buang. Nitrogen dapat bergabung 
dengan oksigen terutama pada suhu nyala yang tinggi untuk menghasilkan oksida 
nitrogen (NOx) yang merupakan pencemar udara yang beracun. Pada kondisi 
tertentu, karbon juga dapat bergabung dengan oksigen membentuk karbon 
monoksida, dengan melepaskan sedikit panas (2,430 kkal/kg karbon). Karbon 
terbakar yang membentuk CO2 akan menghasilkan lebih banyak panas per satuan 
bahan bakar daripada apabila menghasilkan CO atau asap [8]. 
 
2.2.1 Perhitungan Stoikiometri Kebutuhan Udara 
Jika ketersediaan oksigen untuk reaksi oksidasi mencukupi, maka bahan 
bakar hidrokarbon akan dioksidasi secara menyeluruh, yaitu karbon dioksidasi 
menjadi karbon dioksida (CO2) dan hidrogen dioksidasi menjadi uap air (H2O). 
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Pembakaran yang demikian disebut sebagai pembakaran stoikiometri dan 
persamaan reaksi kimia untuk pembakaran stoikiometri dari suatu bahan bakar 
hidrokarbon (CαHβ) dengan udara dituliskan sebagai berikut [12]:  
CαHβ + α(O2 + 3,67N2)  bCO2 + cH2O +dN2       (2.4) 
Kesetimbangan:  
C : α = b                            
H : β = 2c  c = β/2     
O : 2a = 2b + c  a = b + c/2  a = α + β/4  
N :  2(3,76)a = 2d  d = 3,76a  d = 3,76(α + β/4)           
Substitusi persamaan-persamaan kesetimbangan di atas ke dalam persamaan  reaksi 
pembakaran CαHβ, dan menghasilkan persamaan sebagai berikut: 
  22222 476,3276,34 NOHCONOHC 

 

        (2.5) 
Jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mendapatkan pembakaran stoikiometri 
adalah: 
     m୓మ ൌ 	 ୫౗౪౥ౣ୓మ୫ౣ౥ౢେಉୌಊ 		x	persentase	C஑Hஒ		ሺkg kg	bahan	bakarሻ⁄          (2.6) 
Stoikiometri massa yang didasarkan pada rasio udara dan bahan bakar (air fuel 
ratio) untuk bahan bakar hidrokarbon (CαHβ) adalah sebagai berikut: 
 
  HC
NO
fuelii
airii
fuel
air
s MM
MM
Mn
Mn
m
m
F
A





 

 




 22 476,34       (2.7) 
 
2.2.2 Pembakaran Non Stoikiometri 
Dalam aplikasinya, mekanisme pembakaran dituntut dapat berlangsung 
secara cepat sehingga sistem-sistem pembakaran dirancang dengan kondisi udara 
berlebih [12]. Hal ini dimaksudkan untuk mengantisipasi kekurangan udara akibat 
tidak sempurnanya proses pencampuran antara udara dan bahan bakar. Pembakaran 
yang demikian disebut sebagai pembakaran non stoikiometri, dan persamaan reaksi 
kimia untuk pembakaran non stoikiometri dari suatu bahan bakar hidrokarbon 
(CαHβ) dengan udara dituliskan sebagai berikut [12]: 
C஑Hஒ ൅ 	γ ቀα ൅	ஒସቁ ሺOଶ ൅ 3,76Nଶሻ → 	αCOଶ ൅
ஒ
ଶ HଶO ൅ dNଶ ൅ eCO ൅ fOଶ     (2.8) 
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Keterangan: 
a. Pembakaran dengan komposisi campuran stoikiometri. 
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang maksimum dengan kehilangan 
panas yang minimum.  Hasil pembakaran berupa  CO2, uap air,  dan N2. 
b. Pembakaran dengan komposisi campuran miskin. 
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang maksimum tetapi diikuti dengan 
bertambahnya kehilangan panas karena udara berlebih. Hasil pembakaran 
berupa  CO2, uap air, O2 dan N2. 
c. Pembakaran dengan komposisi campuran kaya. 
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang kurang maksimum karena ada 
bahan bakar yang belum terbakar. Hasil pembakaran berupa HC, CO, CO2, 
H2O, dan N2. Sedangkan fraksi karbon terbentuk dari reaksi sekunder antara 
CO dan H2O. 
Rasio udara-bahan bakar operasional untuk pembakaran dalam ruang bakar mesin 
diesel berada pada kisaran 18 ൑ AFR ൑ 70 [12]. 
 
2.3 Motor Diesel 
Motor diesel dikategorikan dalam internal combustion engine (motor 
pembakaran dalam).  Motor diesel memiliki perbedaan yang mendasar dengan 
motor bensin, yaitu pada proses pembakaran bahan bakar untuk menghasilkan 
kerja. Motor diesel bekerja dengan mengisap udara luar murni, kemudian 
dikompresikan sehingga mencapai tekanan dan temperatur yang tinggi. Sesaat 
sebelum mencapai titik mati atas (TMA), bahan bakar diinjeksikan dengan tekanan 
yang sangat tinggi dalam bentuk butiran-butiran halus dan lembut. Kemudian 
butiran-butiran lembut bahan bakar tersebut bercampur dengan udara bertemperatur 
tinggi dalam ruang bakar dan menghasilkan pembakaran [2]. 
 
2.3.1 Prinsip Kerja Motor Diesel Empat Langkah 
Pada motor diesel empat langkah, satu siklus kerja diselesaikan dalam empat 
gerakan piston atau dua putaran dari crankshaft. Setiap langkah menempuh 180o 
sehingga dalam satu siklus menempuh 720o putaran crankshaft. Berikut ini 
merupakan prinsip kerja motor diesel empat langkah [13]. 
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a. Langkah Isap 
Berawal dari posisi piston yang berada pada TMA, piston akan bergerak turun 
dan meningkatkan volume silinder. Pada waktu yang bersamaan katup masuk 
(inlet valve) terbuka sehingga udara masuk ke dalam silinder. Ketika piston 
berada pada titik mati bawah (TMB), volume silinder berada pada kondisi 
maksimum, yaitu volume piston ditambah volume kompresi. 
b. Langkah Kompresi 
Pada langkah ini, katup masuk dan katup buang (exhaust valve) tertutup. Piston 
bergerak naik dan mengompresi udara yang telah masuk ke dalam silinder 
hingga mencapai rasio kompresi mesin. Dalam proses ini, temperatur udara akan 
meningkat mencapai 900°C. Ketika langkah kompresi telah selesai, bahan bakar 
diinjeksikan pada tekanan yang tinggi ke dalam udara terkompresi yang berada 
dalam temperatur yang tinggi. Ketika piston berada pada posisi TMA, volume 
silinder yang terbentuk merupakan volume kecil. 
c. Langkah Usaha 
Pada langkah ini, katup masuk dan buang masih tertutup. Pada akhir langkah 
kompresi pompa bahan bakar bertekanan tinggi menginjeksikan sejumlah bahan 
bakar dengan ketentuan sempurna ke dalam ruang bakar yang berisi udara panas 
yang dikompresikan. Bahan bakar terbagi sangat halus dan bercampur dengan 
udara panas. Karena temperatur udara yang tinggi maka bahan bakar langsung 
terbakar, akibatnya tekanan naik dan piston bergerak dari TMA ke TMB.  
d. Langkah Buang 
Sebelum piston berada pada TMB, katup buang terbuka. Panas dan gas hasil 
pembakaran keluar dari silinder dikarenakan karena adanya gaya yang timbul 
akibat gerakan piston naik kembali. Pada akhir langkah buang, crankshaft telah 
selesai melakukan dua kali putaran dan siklus dari mesin diesel empat langkah 
dimulai kembali dari langkah isap. 
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Gambar 2.1 Prinsip kerja dan diagram katup motor diesel empat langkah [14]. 
 
2.3.2 Proses Pembakaran Motor Diesel 
Untuk terjadinya pembakaran pada ruang bakar, ada beberapa syarat yang 
harus dipenuhi, antara lain: adanya campuran yang dapat terbakar, adanya sesuatu 
yang menyulut terjadinya pembakaran, stabilisasi dan propagasi dari api dalam 
ruang bakar. Proses pembakaran pada motor diesel memiliki beberapa tahapan yang 
digambarkan dalam diagram P-θ seperti pada gambar 2.2. Tahapan pembakarannya 
yaitu [2]: 
 
Gambar 2.2 Tahapan pembakaran motor diesel [8]. 
 
a. Tahapan Pertama 
Tahap ini disebut juga Ignition Delay Periode yaitu area dalam rentang 
A-B pada gambar 2.2. Tahapan ini merupakan periode atau rentang waktu yang 
dibutuhkan bahan bakar ketika saat pertama kali bahan bakar diinjeksikan (titik 
A) hingga saat pertama kali muncul nyala pembakaran (titik B). Artinya, selama 
periode tersebut tidak terjadi proses pembakaran. Panjangnya periode ini 
biasanya dipengaruhi oleh properties yang dimiliki bahan bakar yaitu 
temperatur terbakar sendiri bahan bakar, tekanan injeksi atau ukuran droplet, 
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sudut awal injeksi, rasio kompresi, temperatur udara masuk, temperatur cairan 
pendingin, temperatur bahan bakar, tekanan udara masuk (supercharge), 
kecepatan/putaran motor diesel, rasio udara-bahan bakar, ukuran motor, dan 
jenis ruang bakar. 
b. Tahapan Kedua 
Pada tahap ini terjadi Rapid or Uncontrolled Combustion, yang 
maksudnya adalah periode awal pembakaran hingga flame mulai berkembang 
yang diindikasikan oleh area B-C pada gambar 2.2. Bahan bakar berupa droplet-
droplet di selubungi oleh udara bertemperatur tinggi, sehingga panas yang 
diterima akan menguapkan droplet-droplet bahan bakar tersebut. Bagian terluar 
droplet-droplet tersebut yang lebih dulu menerima panas dan menguap 
kemudian terbakar. Panas yang ditimbulkan oleh pembakaran tersebut naik 
sangat drastis dan memicu proses yang sama pada bagian lain yang belum 
terbakar dengan cepat dan tidak beraturan. Proses ini menyebabkan kenaikan 
tekanan yang sangat besar. 
c. Tahapan Ketiga 
Pada tahap ini terjadi Controlled Combustion seperti yang diindikasikan 
oleh area C-D pada gambar 2.2, dimana bahan bakar segera terbakar setelah 
diinjeksikan. Hal ini disebabkan nyala pembakaran yang terjadi pada periode 
sebelumnya bergerak bersama menuju droplet-droplet yang baru diinjeksikan. 
Pembakaran dapat dikontrol dengan sejumlah bahan bakar yang diinjeksikan 
pada periode ini. Periode ini berakhir setelah injektor berhenti menginjeksikan 
bahan bakar ke ruang bakar. 
d. Tahapan Keempat 
Meskipun pada tahap ketiga telah selesai proses injeksi bahan bakar, 
kenyataannya masih ada bahan bakar yang belum terbakar seluruhnya. Dalam 
hal ini nyala pembakaran terus berkembang membakar bahan bakar yang tersisa 
pada ruang bakar. Periode ini disebut juga after burning yang diindikasikan oleh 
area setelah titik D pada gambar 2.2. Apabila kenyataannya masih ada bahan 
bakar yang belum terbakar sementara piston telah bergerak dari TMB ke TMA 
untuk melakukan langkah buang, maka sisa-sisa bahan bakar tersebut akan ikut 
keluar bersama gas buang sebagai unburn fuel. 
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2.3.3 Governor 
Governor adalah komponen pada motor bakar yang berfungsi untuk 
mengontrol putaran mesin dengan cara mengendalikan jumlah bahan bakar yang 
diberikan sehingga putarannya dapat dipertahankan tetap stabil tanpa tergantung 
kondisi pembebanan [2]. 
Contoh umum dari mekanisme governor adalah governor sentrifugal atau 
dikenal sebagai watt governor atau fly-ball governor, ditunjukkan pada gambar 2.3. 
Governor jenis ini menggunakan bandul yang dipasang pada lengan yang berpegas. 
Pada saat putaran tinggi (over speed) maka gaya sentrifugal (FS = mω2r) akan 
bekerja pada bandul bola sehingga lengan dalam posisi lebih membuka. Posisi 
gerakan lengan ini dihubungkan dengan mekanisme yang dapat menyebabkan 
berkurangnya supply bahan bakar. Mekanisme kontrol secara mekanis ini termasuk 
dalam kategori proportional control. Sejarahnya mekanisme ini pertama kali dibuat 
oleh insinyur Inggris Thomas Savery pada tahun 1698. Pada tahun 1769 insinyur 
Perancis Nicholas Cugnot menggunakannya dalam mesin uap untuk otomotif roda 
tiga. Antara tahun 1755-1800 insinyur Scotlandia James Watt bekerja sama dengan 
industrialis Matthew Boulton memproduksi jenis governor ini untuk 500 mesin. 
 
Gambar 2.3 Governor sentrifugal [2]. 
 
Sistem pengendalian dengan governor digunakan baik pada mesin stasioner 
maupun mesin otomotif seperti pada mobil dan traktor. Pada mesin modern seperti 
saat ini mekanisme governor umumnya menggunakan mekanisme mekanis-hidrolis 
(woodward governor), walaupun terdapat juga versi governor elektrik. Gambar 2.4 
Rekayasa Konversi Energi 
 
17 
 
menunjukkan cara kerja governor yang menggunakan mekanisme mekanis-hidrolis 
dalam pengendalian putaran mesin yang berlebihan pada mesin diesel. Dalam hal 
ini, governor mengendalikan posisi tuas pengontrol bahan bakar yang 
dikombinasikan dengan aksi dari piston hidrolis dan gerakan bandul berputar. 
Posisi dari bandul ditentukan oleh kecepatan putaran dari mesin, jika putaran mesin 
naik atau turun maka bandul berputar mekar atau menguncup. Gerakan dari bandul 
ini, karena perubahan putaran mesin, akan menggerakkan piston kecil (pilot valve) 
pada sistem hidroliknya. Gerakan ini mengatur aliran cairan hidrolis ke piston 
hidrolis (piston motor servo). Piston motor servo dihubungkan dengan tuas 
pengatur bahan bakar (fuel rack) dan gerakannya akan menyebabkan penambahan 
atau pengurangan jatah bahan bakar yang di-supply. 
 
 
Gambar 2.4 Skema kerja governor mekanis-hidraulis [2]. 
 
Ada empat tipe pengontrolan mesin menggunakan governor: 
 Pertama, jika hanya satu kecepatan yang dikontrol maka digunakan tipe 
governor kecepatan tetap atau constant-speed type governor. 
 Kedua, jika putaran mesin dapat dikendalikan beberapa tingkat secara manual 
melalui pengaturan dengan alat bantu, maka disebut tipe governor kecepatan 
variabel atau variable-speed type governor. 
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 Tipe ketiga ini adalah pengontrolan agar putaran mesin dapat dipertahankan di 
atas batas minimum atau di bawah batas maksimum, dan disebut governor 
pembatas kecepatan atau speed limiting type governor. 
 Tipe pengontrolan keempat adalah tipe governor yang digunakan untuk 
membatasi beban mesin, dan disebut tipe governor pembatas beban atau load-
limiting type governor. 
Ada beberapa sistem governor yang sekaligus mempunyai 4 fungsi pengendalian 
ini. 
Secara detil operasi mekanis-hidrolis dapat dijelaskan sebagai berikut, pada 
saat mesin beroperasi, oli dari sistem pelumasan di-supply ke pompa gear seperti 
pada Gambar 2.5. Pompa gear menyebabkan tekanan oli meningkat sampai pada 
nilai yang ditentukan oleh pegas pada katup pelepasan (spring relief 
valve).  Tekanan oli dipertahankan pada ruangan berbentuk cincin (annular space) 
pada katup pilot bagian plunyer (pilot valve plunger) dan lubang dalam bushing 
katup pilot. Pada suatu pengaturan kecepatan yang ditentukan, pegas melepaskan 
gaya yang melawan gaya sentrifugal dari putaran bandul. Pada saat kedua gaya ini 
setimbang maka punyer katup pilot menutup lubang (port) bagian bawah pada 
bushing katup pilot. Jika beban mesin meningkat, putaran mesin menurun. 
Penurunan putaran mesin ini akan menyebabkan posisi dari bandul menguncup. Oli 
yang tertekan akan diterima piston sevo motor dan menyebabkannya muncul. 
Gerakan keatas dari piston servo motor ini akam ditransimiskan melalui lengan ke 
tuas pengatur bahan bakar, sehingga menaikkan jumlah bahan bakar yang 
diinjeksikan ke ruang bakar. Oli yang menekan piston servo motor ke atas juga akan 
memaksa piston buffer bergerak ke atas karena tekanan oli pada kedua sisi tidak 
sama. Gerakan ke atas dari piston ini akan menekan pegas buffer bagian atas dan 
melepaskan tekanan pada pegas buffer bagian bawah. Gerakan ini menyebabkan 
tekanan setimbang sehingga piston servo motor berhenti bergerak ke atas dan 
menghentikan koreksi supply bahan bakar sebelum kecepatan mesin naik terlalu 
tinggi melewati pengaturan mesin semula.  
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Gambar 2.5 Sistem pengendalian governor tipe mekanis-hidrolis (woodward 
governor) [2]. 
 
Demikian mekanisme ini berulang terus sehingga kecepatan mesin yang stabil 
dapat dipertahankan walaupun beban yang bervariasi. Sistem governor seperti ini 
tidak saja diaplikasikan untuk pengontrolan mesin saja, namun juga digunakan 
untuk mengontrol kecepatan lain seperti mengontrol kecepatan putaran suatu rotor 
pada turbin, kincir angin atau pada baling-baling pesawat terbang. Fungsi utama 
pengaturan putaran ini adalah untuk menjaga kestabilan sistem secara keseluruhan 
terhadap adanya variasi beban atau gangguan pada sistem. 
 
2.3.4 Unjuk Kerja Mesin Diesel 
Karakteristik operasi dan unjuk kerja dari mesin diesel biasanya 
berhubungan dengan [12]: 
1. Daya (Power) 
 Daya adalah ukuran suatu mesin untuk menghasilkan kerja yang berguna 
per satuan waktu yang dinyatakan dalam horse power (hp). Untuk mengukur daya 
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BAB 3 
METODA PENELITIAN 
 
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode eksperimental. 
Pengujian dilakukan pada mesin diesel Diamond Di 800 generator set dengan poros 
utama yang telah terkopel langsung dengan electrical generator. Mesin ini telah 
dimodifikasi menjadi dual fuel, yaitu dengan menggunakan bahan bakar solar dan 
CNG. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan performa mesin diesel sistem 
dual fuel tipe LPIG berbahan bakar solar dan CNG. Untuk mendapatkan performa 
mesin yang optimal, maka dilakukan pengaturan start of injection dan durasi injeksi 
bahan bakar CNG. 
Proses modifikasi mesin dan seluruh rangkaian pengujian dilakukan di 
Laboratorium Teknik Pembakaran dan Bahan Bakar (TPBB), Jurusan Teknik 
Mesin, Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya. Hasil yang 
diharapkan dari penelitian ini adalah agar mendapatkan sudut start of injection dan 
durasi injeksi CNG yang tepat serta nilai unjuk kerja yang dinyatakan dalam: daya, 
torsi, BMEP, SFC, efisiensi thermal, AFR, temperatur mesin, temperatur pelumas, 
temperatur air pendingin, dan temperatur gas buang. Penelitian ini dibagi menjadi 
dua kelompok yaitu: 
1. Pengujian single fuel dengan menggunakan bahan bakar solar. 
2. Pengujian dual fuel menggunakan bahan bakar kombinasi solar dan CNG.  
 
3.1 Alat Uji 
Peralatan uji merupakan semua jenis peralatan yang digunakan dalam 
penelitian. Adapun alat uji yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Mesin Uji 
Mesin yang digunakan pada penelitian ini adalah mesin diesel Diamond Di 
800 buatan salah satu produsen mesin diesel dalam negeri. Berikut spesifikasi mesin 
yang digunakan dalam penelitian ini: 
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 Merk : Diesel Diamond 
 Type : Di 800 
 Model : 1 Silinder Diesel 4 langkah 
 Bore x Stroke : 82 mm x 78 mm 
 Displacement : 411 cc 
 Max Power : 8 HP (6 KW) / 2400 rpm 
 Continous Power : 7 HP (5.22 KW)/2400 rpm 
 Compression Ratio : 18:1 
 Cooling System : Hopper/ Condenser 
 Lube Capacity : 1.8 liter 
 
Gambar 3.1 Mesin Diesel Diamond Di 800. 
 
2. Electrical Generator 
Electrical generator (generator listrik) yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah generator Daiho yang dihubungkan dengan mesin diesel Diamond Di 800 
dengan menggunakan V-belt, dimana generator ini memiliki spesifikasi sebagai 
berikut: 
 Merk   : Daiho 
 Type    : ST-6 
 Voltage - Ampere : 230 V – 26,1 A (AC) 
 Max AC Output : 6 KW 
 Frequency  : 50 Hz 
 Loading System : Electric Bulb System 
 Electric Control : Voltmeter, Amperemeter, Switch 
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Gambar 3.2 Elecrical Generator Daiho. 
 
3. Pressure Reducer (Converter Kit) 
Pressure reducer yang digunakan adalah pressure reducer adaptive 
Tomasetto AT 12 tipe sequential system yang dikembangkan oleh Dori Yuvenda 
dengan sistem pemasukan bahan bakar gas secara injeksi yang memiliki spesifikasi 
sebagai berikut: 
 Model   : CNG sequential reducer 
 Material   : Die-cast aluminium body, CNC machine 
 Weight   : 1,50 kg 
 Max. inlet pressure   : 26,00 MPa 
 1st stage pressure   : 0,50 MPa 
 Selenoid voltage   : 12V 
 Selenoid power dissipation : 17W 
 Inlet connection Ø   : 6.0 mm M12x1 
 Outlet connection fitting Ø : 13,5 mm 
 Flow rate   : 35kg/h CH4 
 
Gambar 3.3 Pressure Reducer Adaptive Tomasetto AT 12. 
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4. Injektor CNG 
Injektor CNG berfungsi untuk membuka dan menutup aliran bahan bakar 
CNG dari pressure reducer menuju ruang bakar melalui intake manifold. Start of 
injection dan durasi injeksi CNG pada injektor diatur menggunakan ECU 
Programmable. Injektor CNG yang digunakan pada penelitian ini adalah injektor 
CNG Valtek dengan spesifikasi sebagai berikut : 
 Type   : 30 4CYL 
 Power of coil   : 40-144 W 
 Coils resistance   : 3Ω (Ohm) 
 Maximum working pressure : 0.45 MPa 
 Inlet nozzle diameter   : 12 mm 
 Approvals   : E4 67R 01, E4 110R 
 Piloting voltage of coil  : 12 D.C. 
 Dimensions   : 150mm/80mm/35mm 
 Weight   : 0.6 kg 
 
 
Gambar 3.4 Injektor CNG Valtek. 
 
5. Electronic Control Unit (ECU) 
ECU berfungsi sebagai penerima masukan data dari sensor sistem dual fuel 
dan mengontrol start of injection dan durasi injeksi bahan bakar CNG. ECU yang 
digunakan pada penelitian ini adalah ECU Programmable yang menggunakan 
software VEMSTUNE pada komputer yang telah dipasang program untuk mapping 
start of injection dan durasi injeksi bahan bakar CNG, seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 3.5. 
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Gambar 3.5 Skema ECU Programmable. 
 
3.2 Alat Ukur 
Alat ukur berfungsi untuk mengetahui nilai pada parameter-parameter yang 
akan dicari nilainya melalui pengukuran tersebut. Adapun alat ukur yang digunakan 
selama pengujian ini terdiri dari: 
1. Pressure Gauge 
Alat ini digunakan untuk mengukur tekanan pada tabung CNG dan tekanan 
masuk dan keluar pressure reducer. 
2. Tabung Ukur Konsumsi Bahan Bakar 
Alat ini digunakan untuk mengukur volume bahan bakar yang digunakan dalam 
pengujian. Tabung ukur memiliki beberapa pilihan berdasarkan skala 
volumenya. 
3. Beban Lampu 
Alat ini digunakan sebagai beban yang akan diberikan kepada mesin uji. Terdiri 
dari lampu pijar sebanyak 10 buah dengan konsumsi daya maksimal lampu 
sebesar 4000 Watt. 
4. Amperemeter dan Voltmeter 
Alat ini digunakan untuk mengukur arus listrik (I) dan tegangan listrik (V) yang 
terjadi akibat pemberian beban pada generator listrik. 
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5. Stopwatch 
Alat ini digunakan untuk menghitung waktu pemakaian bahan bakar pada saat 
proses pengujian pada setiap putaran mesin. 
6. Tachometer (Strobotester) 
Alat ini digunakan untuk mengetahui putaran mesin pada setiap pembebanan 
yang terjadi pada generator listrik. 
7. Thermometer Digital dan Thermocouple 
Alat ini digunakan untuk mengukur temperatur mesin, pelumas, air pendingin 
dan gas buang 
8. Pitot Static Tube dan manometer U 
Alat ini digunakan untuk mengukur jumlah flow rate bahan bakar CNG yang 
masuk ke intake manifold dan disuplai ke ruang bakar. 
9. Pitot Static Tube dan manometer V 
Alat ini digunakan untuk mengukur jumlah flow rate udara masuk ke intake 
manifold yang disuplai ke ruang bakar. 
 
 
Gambar 3.6 Konfigurasi pitot static tube dan manometer Vθ = 15o 
Pitot static tube dihubungkan dengan manometer untuk mengetahui 
besarnya perbedaan ketinggian cairan pada manometer yang nantinya akan 
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digunakan untuk mengetahui mass flow rate udara yang masuk ke ruang bakar 
dengan menggunakan persamaan Bernoulli sebagai berikut [2]: 
2
2
22
1
2
11
22 gz
VPgzVP                                                                  (3.1) 
dimana :  
P2 = Tekanan stagnasi (pada titik 2) (Pa) 
P1 = Tekanan statis (pada titik 1) (Pa) 
 = Massa jenis (kg/m3) 
V1 = Kecepatan di titik 1 (m/s) 
V2 = Kecepatan di titik 2, kecepatan pada P stagnasi = 0 (m/s) 
Dengan mengasumsikan z = 0 maka persamaan menjadi : 

PPV  0
2
1
2  
Untuk mencari kecepatan udara yang masuk ke dalam ruang bakar dari persamaan 
diatas menjadi : 
 
s
mPPV
udara
 02
                                                                                  (3.2)
 
dimana: 
P0 – P   = red oil.g.h  
            ൌ ൫ߩுమை. ܵܩ௥௘ௗ	௢௜௟൯.g.h  
sin2Lh  dan L adalah perbedaan ketinggian cairan pada manometer V 
dengan 015 , maka persamaan menjadi : 
s
mLxgxxSGxV
udara
redoilOH

 sin22 2
         (3.3)
 
dengan:  
SGred oil    : Spesifik gravity red oil (0.827) 
H2O     : Massa jenis air (999 kg/m3) 
udara      : Massa jenis udara (1.1447 kg/m3) 
L       : Selisih ketinggian cairan pada manometer (m) 
Θ     : Besar sudut yang digunakan pada manometer V (°) 
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Kecepatan fluida yang diukur menggunakan pitot static tube merupakan 
kecepatan maksimal fluida yang melewati pipa. Untuk memperoleh kecepatan rata-
rata fluida tersebut digunakan perumusan sebagai berikut [2]: 
                   fluidafluida vfv .
 (m/s)                                                            (3.4) 
Dimana: 
 f : faktor koreksi (f = 0.86) 
 ϋ : kecepatan rata-rata fluida (m/s) 
 v : kecepatan maksimal fluida (m/s) 
 
3.3 Bahan Bakar 
Bahan bakar yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bahan Bakar Solar 
Bahan bakar solar yang digunakan adalah solar yang didapatkan dari stasiun 
pengisian bahan bakar umum (SPBU) yang diproduksi oleh PT. Pertamina. Adapun 
spesifikasi bahan bakar solar tersebut dapat dilihat pada tabel 2.1. 
2. Bahan Bakar CNG 
Bahan bakar CNG yang digunakan dalam penelitian ini adalah CNG yang 
diproduksi oleh PT. Perusahaan Gas Negara (PT. PGN) dan diisi pada stasiun 
pengisian bahan bakar gas (SPBG) PT. Zebra Energy yang bertempat di Brebek 
Sidoarjo. Adapun spesifikasi mengenai bahan bakar gas tersebut dapat dilihat pada 
tabel 2.2 dan 2.3. 
 
3.4 Prosedur Pengujian 
Prosedur pengujian merupakan rangkaian tahapan yang harus dilakukan 
mulai dari persiapan sampai selesainya pengujian. Adapun prosedur pengujian ini 
adalah sebagai berikut: 
 
3.4.1 Memodifikasi Mesin Single Fuel menjadi Dual Fuel 
Sebelum melakukan pengujian pada mesin dengan tipe dual fuel maka perlu 
dilakukan modifikasi pada saluran intake manifold pada mesin tersebut. Adapun 
langkah kerja dalam pengerjaannya adalah sebagai berikut: 
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a. Membuat lubang berdiameter 7 mm pada intake manifold dengan posisi 
kemiringan yang searah dengan aliran udara masuk. 
b. Memasang outlet gas fitting pada lubang yang telah dibuat (point a) di intake 
manifold dan gas injector. 
c. Menyambungkan outlet gas fitting yang terpasang pada intake manifold dengan 
outlet gas fitting yang terpasang pada gas injector menggunakan CNG rubber 
hose berukuran 4x10 mm. 
d. Melakukan instalasi injektor dan penyambungan wiring. 
e. Melakukan instalasi pressure reducer, pressure gauge, temperature sensor dan 
CNG rubber hose. 
f. Melakukan instalasi CNG tank. 
g. Melakukan instalasi pipa CNG berdimensi 6x1 mm dari outlet CNG tank menuju 
inlet pressure reducer. 
h. Instalasi electrical wiring dan electronic control unit (ECU). 
 
3.4.2 Tahapan Pengujian 
Dalam pelaksanaan eksperimen ini ada beberapa tahapan yang dilakukan 
adalah sebagai berikut : 
1. Persiapan Pengujian 
Hal-hal yang diperlukan dalam persiapan pengujian ini adalah sebagai 
berikut: 
a. Memeriksa kondisi kesiapan mesin yang meliputi kondisi fisik mesin, sistem 
pelumasan, sistem pendinginan, sistem bahan bakar, sistem udara masuk, 
tekanan CNG dalam tabung, pressure reducer dan generator listrik. 
b. Memeriksa kondisi sistem pembebanan, sistem kelistrikan dan sambungan-
sambungan listrik yang ada. 
c. Memeriksa kesiapan alat-alat ukur. 
d. Mempersiapkan alat tulis dan tabel untuk pengambilan data. 
 
2. Pengujian Single Fuel Dengan Bahan Bakar Solar 
Pengujian dilakukan dengan putaran mesin tetap (stationary speed) pada 
1500 rpm dengan variasi beban listrik mulai dari 500 - 4000 Watt (12,5 - 100%). 
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Start of injection solar yang digunakan sesuai dengan standar mesin diesel yaitu 13° 
before top dead center (BTDC). Tahapannya adalah sebagai berikut: 
a. Menghidupkan mesin diesel. 
b. Melakukan pemanasan mesin diesel selama ± 20 menit hingga temperatur mesin 
mencapai temperatur kondisi operasional. 
c. Mengatur pembebanan pada mesin diesel mulai 500 Watt sampai dengan 4000 
Watt (12,5 – 100%) dengan interval kenaikan setiap 500 Watt dengan tetap 
menjaga putaran mesin sebesar 1500 rpm setiap pembebanan. 
d. Mencatat data-data yang dibutuhkan setiap kenaikan beban, seperti: waktu 
konsumsi solar setiap 25 ml, ṁ udara, temperatur (mesin, pelumas, air 
pendingin, gas buang), tegangan listrik (V) dan arus listrik (I). 
e. Setelah pengambilan data selesai dilakukan, maka beban diturunkan secara 
bertahap hingga beban nol. 
f. Mesin dibiarkan dalam kondisi tanpa beban selama ± 5 menit. 
g. Mesin dimatikan dan ditunggu sampai dingin. 
 
3. Pengujian Dual Fuel Dengan Bahan Bakar Kombinasi Solar dan CNG 
Untuk pengujian dengan menggunakan bahan bakar dual fuel, putaran 
mesin juga tetap (stationary speed) pada 1500 rpm dan dengan variasi beban listrik 
mulai dari 500 Watt sampai 4000 Watt (12,5 – 100%). Start of injection solar yang 
digunakan sesuai dengan standar mesin yaitu 13° BTDC. Pada pengujian dual fuel 
perlu dilakukan mapping bahan bakar CNG terlebih dahulu. Adapun langkah 
pengujiannya sebagai berikut: 
a. Memastikan kembali kondisi kesiapan mesin diesel, pembebanan, kelistrikan, 
dan sistem penyuplai bahan bakar solar dan CNG. 
b. Menghidupkan mesin diesel dengan menggunakan solar sebagai bahan bakar, 
tanpa memberikan beban dan membiarkannya hingga ± 20 menit. 
c. Mengatur tekanan CNG dengan cara mengatur tekanan keluar pressure reducer 
sebesar 2 bar. 
d. Pengaturan menu start of injection berguna untuk mendapatkan derajat sudut 
awal injeksi bahan bakar CNG yang tepat pada setiap pembebanan mesin. 
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Adapun besarnya variasi start of injection yang digunakan pada penelitian ini 
sebesar 35°, 40°, dan 45° after top dead center (ATDC). 
e. Pengaturan menu durasi injeksi berguna untuk mendapatkan derajat sudut 
durasi injeksi bahan bakar CNG yang tepat pada setiap pembebanan mesin. 
Adapun besarnya variasi durasi injeksi yang digunakan pada penelitian ini 
adalah 25, 23, dan 21 milisecond (ms). 
 
Gambar 3.7 Contoh pengaturan mapping start of injection (SOI) dan durasi 
injeksi (DI) bahan bakar CNG. 
f. Mengatur pembebanan pada mesin diesel mulai 500 Watt sampai dengan 4000 
Watt (12,5 – 100%) dengan interval kenaikan setiap 500 Watt dengan tetap 
menjaga putaran mesin sebesar 1500 rpm setiap pembebanan. 
h. Mencatat data-data yang dibutuhkan setiap kenaikan beban, seperti waktu 
konsumsi solar setiap 25 ml, ṁ CNG dan udara, temperatur (mesin, pelumas, 
air pendingin, gas buang), tegangan listrik (V) dan arus listrik (I). 
g. Setelah pengambilan data selesai dilakukan, kemudian beban listrik diturunkan 
secara bertahap sampai nol dan menonaktifkan sistem injeksi bahan bakar CNG 
yang masuk ke intake manifold sehingga tidak ada lagi suplai gas. 
h. Mesin dibiarkan dalam kondisi tanpa beban selama ± 5 menit. 
i. Mengulangi langkah a sampai i dengan variasi start of injection dan durasi 
injeksi bahan bakar CNG. 
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3.5 Rancangan Eksperimen 
Dalam perancangan eksperimen ada beberapa parameter yang ingin 
didapatkan dengan menetapkan parameter input dan output. Tabel rancangan 
eksperimen dalam penelitian ini ditunjukkan pada tabel 3.1 berikut. 
Tabel 3.1 Rancangan eksperimen. 
Parameter Input  Parameter Output 
Konstan Variasi 
Diukur Dihitung Bahan 
Bakar 
Pengaturan Mesin 
Diesel 
SOI CNG 
(ATDC) 
DI 
CNG 
Solar 
(single fuel) 
1. Putaran mesin 1500 
rpm. 
2. Pembebanan mesin 
500 Watt sampai 
4000 Watt (12,5 – 
100%) dengan 
interval 500 Watt. 
3. SOI solar pada 13° 
BTDC. 
 
 
 
 
 
 
 
1. Waktu konsumsi 
bahan bakar solar 
setiap 25 ml. 
2. Tmesin (°C). 
3. Tpelumas (°C). 
4. Tair pendingin (°C). 
5. Tgas buang (°C). 
6. Flowrate CNG (ṁbb). 
7. Flowrate udara 
(ṁudara). 
8. Arus listrik (A). 
9. Tegangan listrik (V). 
1. Daya 
2. Torsi 
3. BMEP  
4. SFC 
5. ηthermal 
6. AFR 
Solar-CNG 
(dual fuel) 
35° 
40° 
45° 
25ms 
23ms 
21ms 
 
Dari eksperimen ini, data-data yang didapatkan dihitung dan kemudian 
ditampilkan dalam bentuk grafik fungsi beban listrik terhadap: 
 Daya efektif  Temperatur mesin 
 Torsi  Temperatur pelumas 
 BMEP  Temperatur air pendingin 
 SFC  Temperatur gas buang 
 Efisiensi thermal  AFR 
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3.6 Skema Penelitian 
Dalam melakukan penelitian eksperimen perlu dilakukan pembuatan skema 
rancangan penelitian agar didapatkan urutan pengujian dengan tepat. Adapun 
skema penelitian dalam melakukan pengujian yang akan dilakukan adalah sebagai 
berikut: 
 
 
Gambar 3.8 Skema Penelitian. 
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3.7 Flowchart Penelitian 
Dalam melakukan penelitian eksperimen perlu dilakukan pembuatan 
flowchart penelitian yang berfungsi untuk menjelaskan secara singkat alur atau 
proses penelitian eksperimen yang dilakukan. Adapun flowchart pada penelitian 
ditunjukkan pada gambar 3.9 dan 3.10. 
 
3.7.1 Flowchart Single Fuel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Studi Literatur 
Tugas Akhir, 
Tesis,Text Book, 
Paper, Internet. 
 
Mulai
Karakterisasi performa mesin diesel sistem dual fuel 
solar-CNG tipe LPIG dengan pengaturan start of 
injection dan durasi injeksi CNG. 
Modifikasi mesin diesel single fuel solar Diamond Di 
800 menjadi  dual fuel  solar-CNG.
Tidak 
Ya
Pengecekan kondisi mesin (pelumas, air pendingin dan bahan bakar) dan alat ukur (tabung 
ukur solar, pitot static tube, manometer V, generator listrik, beban lampu, thermocouple). 
Pengujian single fuel solar, (N = 1500 rpm, SOI = 13° BTDC).  
Mengatur beban 500 Watt 
Pengambilan data 
Data hasil pengujian: Pemakaian solar tiap 25 ml, ṁ 
udara, temperatur (mesin, pelumas, air pendingin, gas 
buang), arus dan tegangan listrik. 
A
Sesuai 
B 
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Gambar 3.9 Flowchart penelitian single fuel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analisa data dan Pembahasan 
Kesimpulan 
A
Selesai
Beban max 4000 Watt interval 500 Watt 
B 
Didapat karakterisasi performa mesin 
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3.7.2 Flowchart Dual Fuel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.10 Flowchart penelitian dual fuel. 
Mulai
Pengujian dual fuel solar-CNG, (N = 1500 rpm, 
SOI solar = 13° BTDC). 
Mengatur beban 500 Watt
Pengambilan data 
Mengatur SOI CNG 35o ATDC
Mengatur DI CNG 21ms
Beban max 4000 Watt
SOI CNG max 45o 
ATDC
Analisa data dan Pembahasan
Kesimpulan
Selesai
Didapat karakterisasi performa mesin
Interval 500 Watt
             Interval 2ms 
interval 5° 
Pengecekan kondisi mesin (pelumas, air pendingin dan bahan bakar) dan alat ukur (tabung 
ukur solar, pitot static tube, manometer U & V, generator listrik, beban lampu, thermocouple) 
Data hasil pengujian: Pemakaian solar tiap 25 ml, ṁ udara 
dan CNG, temperatur (mesin, pelumas, air pendingin, gas 
buang), arus dan tegangan listrik.
DI CNG max 25ms
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BAB 4 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pengambilan Data 
 Pada eksperimen ini didapatkan data-data yang harus diolah lebih lanjut 
untuk mendapatkan karakteristik performa mesin diesel Diamond Di 800 generator 
set sistem dual fuel solar dan compressed natural gas (CNG). Untuk itu perlu 
didapatkan parameter-parameter dengan cara diukur dan dihitung. Parameter yang 
diukur adalah putaran mesin, temperatur (mesin, gas buang, pelumas dan cairan 
pendingin), besaran arus dan tegangan serta ሶ݉  udara, solar dan CNG. Sedangkan 
untuk parameter yang dihitung meliputi daya mesin (daya efektif), torsi, brake 
mean effective pressure (BMEP), specific fuel consumption (SFC), solar 
tersubstitusi, efisiensi thermal, air fuel ratio (AFR). 
Agar didapatkan data pembanding dalam penelitian ini yang lebih tepat, 
maka dilakukan pengujian awal saat mesin dioperasikan dengan single fuel solar 
dengan pasokan udara naturally aspirated. Beban listrik tertinggi yang dapat 
dicapai oleh generator set adalah 4000 Watt. 
 
4.2 Perhitungan Durasi Injeksi Bahan Bakar CNG 
Durasi injeksi CNG merupakan lamanya injektor menginjeksikan bahan 
bakar CNG ke ruang bakar melalui intake manifold. Durasi injeksi biasanya 
dituliskan dalam satuan millisecond (ms). Untuk mengetahui durasi injeksi 
berdasarkan derajat crank angle (°CA), maka pada putaran mesin konstan 1500 rpm 
dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut: 
 
1500 rpm = ଵହ଴଴	௥௘௩௢௟௨௧௜௢௡ଵ	௠௘௡௜௧ 	ݔ	
ଵ଼଴°	஼஺	
ଵ	௥௘௩௢௟௨௧௜௢௡ 	ݔ	
ଵ	௠௘௡௜௧
଺଴଴଴଴	௠௜௟௜௦௘௖௢௡ௗ ൌ 	4,5
°஼஺
௠௦   
 
dimana: 180 °CA = 1 revolution °CA untuk motor 4-langkah 
maka durasi injeksi selama 25 ms adalah 
4,5 °஼஺௠௦ ݔ	25	݉ݏ	 ൌ 112,5	°ܥܣ  
sehingga pada pengaturan durasi injeksi 25 ms didapatkan penginjeksian CNG 
dilakukan selama 112,5 °CA. 
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4.3 Perhitungan Unjuk Kerja 
Tujuan melakukan perhitungan unjuk kerja adalah untuk mengetahui unjuk 
kerja dari mesin diesel Diamond Di 800 generator set berbahan bakar single fuel 
solar dan dual fuel solar-CNG. Contoh perhitungan unjuk kerja diambil pada data 
penelitian saat mesin single fuel dan dual fuel pada start of injection (SOI) 45° after 
top dead center (ATDC) serta durasi injeksi (DI) 25 milisecond (ms) dengan 
tekanan CNG konstan 2 bar. Data yang digunakan pada contoh perhitungan ini 
merupakan data yang diambil saat kondisi beban penuh 4000 Watt (100%). 
 
4.3.1 Laju Aliran Massa Fluida (ṁ) 
Laju alir massa fluida dalam pipa dapat dihitung berdasarkan perbedaan 
tinggi cairan (Δh) di dalam tabung manometer V untuk udara dengan cairan yang 
digunakan adalah H2O dengan massa jenis 999 kg/m3 dan tabung manometer U 
untuk CNG dengan cairan yang digunakan adalah minyak tanah dengan massa jenis 
800 kg/m3. Perhitungan menggunakan persamaan Bernoulli dimana persamaan 
tersebut digunakan untuk menghitung kecepatan fluida sehingga laju alir massa 
fluida akan didapat. 
 
4.3.1.1 Menghitung Laju Aliran Massa Udara (ṁudara) dan Bahan Bakar Solar 
(ṁsolar) 
Perhitungan ṁudara dan ṁsolar pada single fuel dan dual fuel menggunakan 
persamaan yang sama. Pengukuran aliran udara masuk dilakukan dengan 
menggunakan pitot-static tube. Untuk menghitung kecepatan aliran udara pada 
manometer V menggunakan persamaan berikut: 
s
mLxgxxSGxV
Udara
redoilOH
Udara 
 sin22 2   
Dengan :  
ߩுమை    = 999 kg/m3 
udara    = 1,1447 kg/m3 
g     = 9,8 m/s 
SG     = 0,827  
2L     = 7 mm  = 0,007 m 
Θ     = 15o 
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Sehingga kecepatan aliran udara dapat hitung sebagai berikut:  
s
mxxxxVudara 1447,1
15sin)0014,0()827,0()8,9()999(2
  
           = 7,17 m/s 
Kecepatan aliran udara yang diukur dengan menggunakan pitot static tube 
merupakan kecepatan maksimal dari udara yang melewati pipa. Untuk memperoleh 
kecepatan rata-rata udara tersebut digunakan perumusan sebagai berikut: 
                   udaraudara vfv .
 (m/s) 
Dimana: 
 f : faktor koreksi (f = 0.86) 
 ϋ : kecepatan rata-rata fluida (m/s) 
 v : kecepatan maksimal fluida (m/s) 
 
Kecepatan rata-rata udara. 
udaraudara vfv .

 
s
mxv udara 17,786,0  
s
mv udara 17,6  
Maka laju aliran massa udara dan bahan bakar solar untuk pengujian dengan sistem 
single fuel pada beban 100% adalah: 
Laju aliran massa udara: 
 mሶ ୱ	୳ୢୟ୰ୟ ൌ 3600	. ρ୳ୢୟ୰ୟ	. V୳ୢୟ୰ୟ	. A୮୧୮ୟ	୳ୢୟ୰ୟ		ሺkg/hሻ 
 mሶ ୱ	୳ୢୟ୰ୟ ൌ 3600	. 1,1447	kg/mଷ	. 6,17	m/s	. ቀ஠ସ ሺ0,0254	mሻଶቁ  
 mሶ ୱ	୳ୢୟ୰ୟ ൌ 9,08	kg/h 
 
Laju aliran massa solar: 
 mሶ ୱ୭୪ୟ୰ ൌ 3600	. Qୱ୭୪ୟ୰	. ρୱ୭୪ୟ୰			ሺkg/hሻ 
 mሶ ୱ୭୪ୟ୰ ൌ 3600	. 1,086	. 10ି଻	mଷ/s	. 832	kg/mଷ			ሺkg/hሻ 
 mሶ ୱ୭୪ୟ୰ ൌ 0,32	kg/h 
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4.3.1.2 Menghitung Laju Aliran Massa Bahan Bakar CNG (ṁCNG) 
Pengukuran aliran bahan bakar CNG dilakukan dengan menggunakan 
pitot-static tube. Untuk menghitung kecepatan aliran CNG pada manometer U 
menggunakan persamaan berikut: 
 V ൌ ට2ρ’ghρ 		ሺm/sሻ  
  
Sehingga laju aliran massa CNG: 
 ṁ = 3600 ρVA  (kg/h) 
Laju aliran massa CNG untuk pengujian dengan sistem dual fuel pada beban 100% 
adalah: 
Kecepatan aliran bahan bakar CNG: 
 Vେ୒ୋ ൌ ඨ
2	ρminyak	tanah	g	∆h
ρudara 			ሺm/sሻ 
 Vେ୒ୋ ൌ ඨ2	.		800	kg/m
3	.		9,81	m/s2	.		0,03	m
0,5602	kg/m3 			ሺm/sሻ 
 Vେ୒ୋ ൌ 20,26	m/s 
 
Kecepatan bahan bakar CNG yang diukur dengan menggunakan pitot static 
tube merupakan kecepatan maksimal dari CNG yang melewati pipa. Untuk 
memperoleh kecepatan rata-rata CNG tersebut digunakan perumusan sebagai 
berikut: 
                   CNGCNG vfv .
 (m/s) Dimana: 
 f : faktor koreksi (f = 0.86) 
 ϋ : kecepatan rata-rata fluida (m/s) 
 v : kecepatan maksimal fluida (m/s) 
Kecepatan rata-rata CNG. 
CNGCNG vfv .

 
s
mxv CNG 26,2086,0  
s
mv CNG 42,17  
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Maka laju aliran massa bahan bakar CNG untuk pengujian dengan sistem dual fuel 
pada beban 100% adalah: 
Laju aliran massa CNG: 
 mሶ େ୒ୋ ൌ 3600	. ρେ୒ୋ	. Vେ୒ୋ	. A୮୧୮ୟ	େ୒ୋ		ሺkg/hሻ 
 mሶ େ୒ୋ ൌ 3600	. 0,5602	kg/mଷ	. 17,42	m/s	. ቀ஠ସ ሺ0,00362	mሻଶቁ  
 mሶ େ୒ୋ ൌ 0,36	kg/h 
 
4.3.2 Daya Efektif (Ne) 
 Daya mesin merupakan daya yang diberikan untuk mengatasi beban yang 
diberikan. Daya yang dihasilkan pada mesin diesel yang dikopel dengan generator 
listrik dapat dihitung berdasarkan beban pada generator listrik dan dinyatakan 
sebagai daya efektif pada generator (Ne). Hubungan tersebut dinyatakan dengan 
persamaan berikut: 
 
Ne ൌ 	 V. I	. cos	φ746,3	ݔ	ߟ௠௚	ݔ	ߟ௧ 			ሺhpሻ 
 
dimana:  Cos θ = 1 
                 ηmg  = 0,9 
                  ηt  = 0,95 
 
Daya untuk pengujian dengan sistem single fuel pada beban 100%. 
Neୱ ൌ 	220	Volt	. 14,8	Ampere	. 1746,3	. 0,95	. 0,9 			ሺhpሻ 
Neୱ ൌ 5,10	hp 
 
Daya untuk pengujian dengan sistem dual fuel pada beban 100%. 
 
Neୢ ൌ 	220	Volt	. 14,6	Ampere	. 1746,3	. 0,95	. 0,9 			ሺhpሻ 
Neୢ ൌ 5,03	hp 
 
4.3.3 Torsi 
Torsi merupakan gaya yang bekerja pada poros engkol (crankshaft). Torsi 
pada penelitian ini dihitung melalui penurunan rumus daya efektif seperti pada 
persamaan berikut: 
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Mt ൌ 	72610	. Nen 			ሺkg. cmሻ 
 
Torsi untuk pengujian dengan sistem single fuel pada beban 100%. 
 
Mt ൌ 	72610	. Neୱn 			ሺkg. cmሻ 
Mtୱ ൌ 	72610	. 5,10	hp1500	rpm 			ሺkg. cmሻ 
Mtୱ ൌ 247	kg. cm 
 
Torsi untuk pengujian dengan sistem dual fuel pada beban 100%. 
 
Mt ൌ 	72610	.		5,03	hpn 			ሺkg. cmሻ 
Mtୢ ൌ 	72610	. 5,03	hp1500	rpm 			ሺkg. cmሻ 
Mtୢ ൌ 243,67	kg. cm 
 
4.3.4 Brake Mean Effective Pressure (BMEP) 
 Proses pembakaran campuran udara-bahan bakar menghasilkan tekanan 
yang bekerja pada piston sehingga melakukan langkah kerja. Besarnya tekanan ini 
berubah-ubah sepanjang langkah piston tersebut. Bila diambil tekanan yang 
berharga konstan yang bekerja pada piston dan menghasilkan kerja yang sama, 
maka tekanan tersebut dikatakan sebagai kerja per siklus per volume langkah piston. 
Brake mean effective pressure atau tekanan efektif rata-rata teoritis bekerja 
sepanjang volume langkah piston sehingga menghasilkan daya yang besarnya sama 
dengan daya efektif. 
 
BMEP ൌ 	 2	. π	. Mt	. z1000000	.		A	. l 			ሺkg/cm
ଶሻ 
 
BMEP untuk pengujian dengan sistem single fuel pada beban 100%. 
 
BMEPୱ ൌ 	 2	. π	. Mtୱ	. z1000000	.		A	. l 			ሺkg/cm
ଶሻ 
BMEPୱ ൌ 	 2	. 3,14	. 247	kg. cm	. 21000000	. 0,00528	mଶ	. 0,078	m			ሺkg/cm
ଶሻ 
BMEPୱ ൌ 7,54	kg/cmଶ 
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BMEP untuk pengujian dengan sistem dual fuel pada beban 100%. 
 
BMEPୢ ൌ 	 2	. π	. Mtୢ	. z1000000	.		A	. l 			ሺkg/cm
ଶሻ 
BMEPୢ ൌ 	 2	. 3,14	. 243,67	kg.m	. 21000000	. 0,00528	mଶ	. 0,078	m			ሺkg/cm
ଶሻ 
BMEPୢ ൌ 7,44	kg/cmଶ 
 
4.3.5 Specific Fuel Consumption (SFC)  
Specific fuel consumption atau konsumsi bahan bakar spesifik adalah jumlah 
bahan bakar yang dipakai mesin untuk menghasilkan daya efektif 1 (satu) hp selama 
1 (satu) jam. Apabila dalam pengujian diperoleh data mengenai penggunaan bahan 
bakar m (kg) dalam waktu s (detik) dan daya yang dihasilkan sebesar sekian hp 
maka pemakaian bahan bakar per jam adalah: 
 
SFC ൌ 	ṁୠୟ୦ୟ୬	ୠୟ୩ୟ୰Ne 			ሺkg/hp. hሻ 
 
SFC untuk pengujian dengan sistem single fuel pada beban 100%. 
 
SFCୱ ൌ 	ṁୱ୭୪ୟ୰Neୱ 			ሺkg/hp. hሻ 
SFCୱ ൌ 	0,56	kg/h5,10	hp 			ሺkg/hp. hሻ 
SFCୱ ൌ 0,11	kg/hp. h 
 
SFC untuk pengujian dengan sistem dual fuel pada beban 100%. 
 
SFCୢ ൌ 	ṁୢ	ୱ୭୪ୟ୰ ൅ ṁ஼ேீNeୢ 			ሺkg/hp. hሻ 
SFCୢ ൌ 	 ሺ0,35 ൅ 0,36ሻ	kg/h5,03	hp 			ሺkg/hp. hሻ 
SFCୢ ൌ 0,14	kg/hp. h 
 
SFC solar untuk pengujian dengan sistem dual fuel pada beban 100%. 
 
SFCୢ	ୱ୭୪ୟ୰ ൌ 	ṁୢ	ୱ୭୪ୟ୰Neୢ 			ሺkg/hp. hሻ 
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SFCୢ	ୱ୭୪ୟ୰ ൌ 	 0,36	kg/h5,03	hp 			ሺkg/hp. hሻ 
SFCୢ	ୱ୭୪ୟ୰ ൌ 0,07	kg/hp. h 
 
4.3.6 Efisiensi Thermal (Ƞth) 
 Efisiensi thermal adalah ukuran besarnya pemanfaatan energi panas yang 
tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif oleh motor 
pembakaran dalam. Untuk efisiensi thermal mesin diesel yang menggunakan bahan 
bakar kombinasi CNG-solar dituliskan dalam persamaan: 
 
η୲୦ 	ൌ 	 Daya	efektif	yang	dihasilkanܯܽݏݏ	݂݈݋ݓ	ݎܽݐ݁	bahan	bakar	. Nilai	kalor	bawah	bahan	bakar	 x	100% 
 
Efisiensi termal untuk pengujian dengan sistem single fuel pada beban 100%. 
 
η୲୦	ୱ 	ൌ 	 Neୱṁୱ	. Qୱ x	100% 
η୲୦	ୱ 	ൌ 	 0,178	. 5,10	hp0,56	kg/h	. 10800	kcal/kg	 x	100% 
η୲୦	ୱ ൌ 53,26	% 
 
Efisiensi termal untuk pengujian dengan sistem dual fuel pada beban 100%. 
 
η୲୦	ୢ 	ൌ 	 Neୢṁୢ	ୱ୭୪ୟ୰	. Qୱ୭୪ୟ୰ ൅ ṁୡ୬୥	. Qୡ୬୥ x	100% 
η୲୦	ୢ 	ൌ 	 0.178	. 5,03	HP0,35	kg/h	. 10800	kcal/kg ൅ 0,36	kg/h	. 10779,04	kcal/kg x	100% 
η୲୦	ୢ ൌ 41,73	% 
 
4.3.7 Air Fuel Ratio (AFR)  
 Air fuel ratio atau rasio udara dan bahan bakar merupakan perbandingan 
antara massa dari udara dan bahan bakar pada suatu titik tinjau. Secara umum AFR 
dihitung sebagai berikut: 
 
AFR	 ൌ 	 ṁ୳ୢୟ୰ୟṁୠୟ୦ୟ୬	ୠୟ୩ୟ୰ 
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AFR untuk pengujian dengan sistem single fuel pada beban 100%. 
 
AFRୱ 	ൌ 	ṁ୳ୢୟ୰ୟṁୱ  
AFRୱ 	ൌ 	 12,82	kg/h0,56	kg/h  
AFRୱ 	ൌ 22,53 
 
AFR untuk pengujian dengan sistem dual fuel pada beban 100%. 
 
AFRୢ 	ൌ 	 ṁ୳ୢୟ୰ୟṁୢ	ୱ୭୪ୟ୰	ା	ṁୡ୬୥ 
AFRୢ 	ൌ 	 10,3	kg/hሺ0,35 ൅ 0,36ሻ	kg/h	 
AFRୢ 	ൌ 14,37 
 
4.4 Analisa Unjuk Kerja 
 Setelah dilakukan perhitungan unjuk kerja pada data-data pengujian, maka 
hasil perhitungan ditampilkan dalam bentuk grafik fungsi beban listrik terhadap: 
 
 Daya efektif  Temperatur mesin 
 Torsi  Temperatur gas buang 
 Tekanan efektif rata-rata  Temperatur minyak pelumas 
 SFC  Temperatur cairan pendingin 
 Solar tersubstitusi  Ƞth dan AFR 
 
yang mana pada tiap gambar grafik unjuk kerja menampilkan data semua sesi 
pengujian yang ditulis dalam legend, dengan keterangan: 
 
 Single  : pengujian pada  single  fuel  
 Dual SOI 35 DI 25 : pengujian pada dual fuel dengan start of injection 35° after 
top dead center  dan durasi injeksi 25 ms 
 Dual SOI 35 DI 23 : pengujian pada dual fuel dengan start of injection 35° after 
top dead center  dan durasi injeksi 23 ms 
 Dual SOI 35 DI 21 : pengujian pada dual fuel dengan start of injection 35° after 
top dead center  dan durasi injeksi 21 ms 
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 Dual SOI 40 DI 25 : pengujian pada dual fuel dengan start of injection 40° after 
top dead center  dan durasi injeksi 25 ms 
 Dual SOI 40 DI 23 : pengujian pada dual fuel dengan start of injection 40° after 
top dead center  dan durasi injeksi 23 ms 
 Dual SOI 40 DI 21 : pengujian pada dual fuel dengan start of injection 40° after 
top dead center  dan durasi injeksi 21 ms 
 Dual SOI 45 DI 25 : pengujian pada dual fuel dengan start of injection 45° after 
top dead center  dan durasi injeksi 25 ms 
 Dual SOI 45 DI 23 : pengujian pada dual fuel dengan start of injection 45° after 
top dead center  dan durasi injeksi 23 ms 
 Dual SOI 45 DI 21 : pengujian pada dual fuel dengan start of injection 45° after 
top dead center  dan durasi injeksi 21 ms 
 
4.4.1 Daya Efektif (Ne) 
Daya efektif adalah analisa ukuran kemampuan dari suatu mesin untuk 
menghasilkan kerja yang berguna per satuan waktu yang dinyatakan dalam daya 
kuda (dk) atau horse power (hp). Berikut ini adalah grafik daya efektif terhadap 
beban saat mesin menggunakan bahan bakar single fuel dan dual fuel. 
 
 
Gambar 4.1 Grafik daya efektif fungsi beban 
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Unit genererator set tersebut bekerja dengan menghasilkan tegangan listrik 
dimana putaran generator harus dijaga konstan pada 1500 rpm untuk mendapatkan 
tegangan listrik tetap, sementara pada saat beban listrik ditambah maka akan 
menyebabkan putaran generator yang diputar oleh mesin akan turun. Putaran 
tersebut diperoleh dengan melakukan kontrol pada jumlah bahan bakar solar yang 
diinjeksikan ke dalam ruang bakar melalui mekanisme pada pompa injeksi solar. 
Setiap penambahan beban listrik maka jumlah minyak solar yang diinjeksikan ke 
dalam ruang bakar akan lebih banyak untuk menjaga putaran mesin konstan. Untuk 
mekanisme pada dual fuel, bahan bakar CNG yang masuk tekanan keluarnya dijaga 
konstan pada pressure regulator dan durasi injeksinya divariasikan, sementara 
jumlah minyak solar diatur pada pompa injeksi untuk mendapatkan putaran yang 
konstan pada 1500 rpm. 
  Sehingga analisa yang dapat dinyatakan adalah daya yang diperlukan akan 
naik dengan bertambahnya beban listrik yang diberikan sebagai kompensasi 
bertambahnya bahan bakar yang masuk ke ruang bakar. Bahan bakar yang 
bertambah banyak menyebabkan semakin banyak energi yang dapat dikonversi 
menjadi energi panas dan mekanik dengan udara yang cukup. Energi menjadikan 
daya mesin semakin besar sesuai dengan beban yang diberikan kepada mesin.  
Idealnya untuk putaran mesin konstan daya akan naik sebanding dengan 
bertambahnya beban. Untuk beban 12.5% hingga 100% mengikuti idealnya 
kenaikan daya yang linier dengan kenaikan beban. Kemudian perubahan besaran 
daya antara dua sistem (single fuel dan dual fuel) relatif kecil, hal ini disebabkan 
perubahan nilai arus dan tegangan yang dihasilkan oleh genertor juga relatif kecil. 
Sedangkan jika ditinjau dari nilai kalor bahan bakar, CNG memiliki nilai kalor yang 
sedikit lebih kecil (10799 kcal/kg) dibandingkan dengan nilai kalor minyak solar 
(10800 kcal/kg). Artinya, penambahan energi untuk mesin juga relatif kecil saat 
mesin dioperasikan dengan sistem dual fuel sehingga perbedaan daya antara kedua 
sistem bahan bakar juga kecil.  
 
4.4.2 Torsi 
Torsi adalah analisa ukuran kemampuan mesin untuk menghasilkan kerja. 
Dalam kenyataannya torsi dari mesin dimanfaatkan untuk mengatasi hambatan 
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sewaktu beban diberikan ke poros mesin atau untuk berakselerasi. Sehingga dapat 
disimpulkan secara sederhana bahwa torsi akan semakin besar apabila beban yang 
diberikan juga semakin besar. Besarnya nilai kalor ditentukan oleh tekanan yang 
dihasilkan di dalam ruang bakar. Jika tekanan di dalam ruang bakar tinggi maka 
torsi yang dihasilkan juga tinggi. Gambar 4.2 merupakan grafik torsi terhadap 
beban saat mesin menggunakan bahan bakar single fuel dan dual fuel. 
 
 
Gambar 4.2 Grafik torsi fungsi beban 
 
Grafik torsi mesin fungsi beban listrik ini memiliki karakteristik yang sama 
dengan grafik daya efektif mesin. Karena dalam pengujian penelitian ini putaran 
mesin dijaga konstan, maka perubahan nilai torsi bergantung variasi daya efektif 
yang pada akhirnya bentuk grafik yang ditunjukkan sama dengan bentuk grafik 
yang ditunjukkan oleh grafik daya efektif fungsi beban listrik. 
Perubahan torsi antara dua sistem (single fuel dan dual fuel) relatif kecil, 
dikarenakan perubahan nilai arus dan tegangan yang dihasilkan oleh genertor juga 
relatif kecil. Secara umum penambahan durasi injeksi CNG yang masuk ke ruang 
bakar akan membuat torsi yang dihasilkan oleh mesin semakin besar, karena 
semakin banyak bahan bakar yang masuk ke ruang bakar yang kemudian diubah 
menjadi energi mekanik mengatasi beban pada poros mesin. 
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4.4.3 Brake Mean Effective Pressure (BMEP) 
Brake mean effective pressure atau tekanan efektif rata-rata didefinisikan 
dengan tekanan tetap rata-rata teoritis yang bekerja sepanjang langkah kerja piston. 
Besarnya tekanan yang dialami piston berubah-ubah sepanjang langkah piston 
tersebut. Jika diambil tekanan berharga konstan yang bekerja pada piston dan 
menghasilkan kerja yang sama, maka tekanan tersebut merupakan tekanan efektif 
rata-rata piston. 
 
 
Gambar 4.3 Grafik BMEP fungsi beban 
 
Proses pembakaran campuran udara-bahan bakar menghasilkan tekanan 
yang bekerja pada piston untuk melakukan langkah kerja. Grafik bmep terlihat 
mempunyai kecenderungan naik seiring dengan bertambahnya beban. Apabila 
ditinjau dari fenomena yang terjadi di dalam mesin, kenaikan beban akan 
menyebabkan perubahan AFR (air-fuel ratio) ke arah campuran kaya bahan bakar. 
Semakin banyak bahan bakar yang diledakkan di ruang bakar, maka tekanan 
ekspansi yang dihasilkan juga akan semakin besar. Hal inilah yang menyebabkan 
terjadinya kenaikan BMEP seiring dengan kenaikan beban. 
Apabila kita generalisir maka bentuk grafik BMEP fungsi beban listrik di 
atas membentuk garis lurus linier mengikuti bentuk ideal dari grafik BMEP fungsi 
beban listrik dengan mengabaikan bentuk perbedaan nilai bmep yang cukup kecil 
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antara masing-masing garis sesuai dengan variasi start of injection dan durasi 
injeksi CNG. Perubahan tekanan antara dua sistem (single fuel dan dual fuel) relatif 
kecil, hal ini akibat dari perubahan nilai arus dan tegangan yang dihasilkan oleh 
genertor juga relatif kecil. 
 
4.4.4 Specific Fuel Consumption (SFC) 
Specific fuel consumtion atau konsumsi bahan bakar spesifik didefinisikan 
sebagai laju aliran bahan bakar untuk memperoleh daya efektif. Besar kecilnya SFC 
bergantung pada sempurna atau tidaknya campuran udara dan bahan bakar yang 
terbakar di dalam ruang bakar.  
 
Gambar 4.4 Grafik SFC dual fuel fungsi beban 
 
Pada gambar 4.4 secara umum menunjukkan bahwa SFC semakin turun 
seiring dengan penambahan beban yang semakin tinggi, hal ini karena semakin 
besar beban maka mesin akan semakin banyak memerlukan konsumsi bahan bakar 
pada putaran motor yang konstan. Setelah beban ditambah, grafik SFC cenderung 
mengalami penurunan sampai beban 75% dan nilai SFC mencapai nilai minimum. 
Kemudian pada beban 87,5-100%, nilai SFC mengalami peningkatan. Nilai SFC 
terbaik adalah yang memiliki nilai paling rendah. Nilai SFC terendah terjadi pada 
penggunaan bahan bakar dual fuel dengan pengaturan start of injection 45° ATDC 
dan durasi injeksi 25 ms yaitu naik sebesar 55,64% dibandingkan dengan 
menggunakan bahan bakar single fuel. Hal ini disebabkan besar laju aliran massa 
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CNG proporsional dengan laju aliran udara dan bahan bakar solar yang masuk ke 
ruang bakar sehingga menghasilkan pembakaran yang sempurna. Hal ini juga 
mengakibatkan terjadinya peningkatan daya mesin dan mengkonsumsi bahan bakar 
lebih efektif. 
 
Gambar 4.5 Grafik SFC solar fungsi beban 
 
Pada gambar 4.5 menunjukkan perbandingan konsumsi bahan bakar 
spesifik minyak solar saja untuk single fuel dan pada saat dual fuel dioperasikan. 
Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa secara umum konsumsi minyak solar 
mengalami penurunan dengan adanya penambahan CNG yang masuk ke dalam 
ruang bakar melalui variasi durasi injeksi. Ini berarti bahwa jumlah CNG yang 
masuk ke ruang bakar dapat menggantikan sejumlah bahan bakar minyak solar 
untuk mendapatkan daya yang dibutuhkan untuk mengatasi beban listrik.  
Dari grafik terlihat bahwa SFC tertinggi pada saat beban terendah dan terus 
mengalami penurunan dengan bertambahnya beban hingga paling rendah rata-rata 
pada beban 75%, kemudian SFC untuk minyak solar naik kembali. Daya mesin naik 
seiring dengan kenaikan beban listrik sementara waktu konsumsi bahan bakar 
minyak solar semakin singkat. Pada kisaran beban 75-87,5%  adalah kondisi 
optimal dimana waktu dan daya yang dihasilkan memberikan nilai SFC paling 
rendah. Fenomena yang ditampilkan dalam kondisi ini adalah AFR pada pengujian 
mesin putaran stasioner selalu berubah berdasarkan beban yang diberikan. Namun 
tidak setiap nilai AFR dapat menghasilkan pembakaran yang optimal. 
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Pada beban kecil, AFR yang terbentuk adalah campuran yang lebih miskin 
sehingga untuk menghasilkan daya efektif sebesar 1 hp selama 1 jam dibutuhkan 
lebih banyak campuran bahan bakar. Semakin besar beban maka AFR akan 
bergeser ke arah campuran yang lebih kaya, namun belum tentu setiap campuran 
yang kaya mampu menghasilkan daya efektif sebesar 1 hp. Pada grafik tersebut 
terlihat bahwa jumlah SFC minyak solar yang terkecil terjadi pada start of injection 
45° ATDC dengan durasi injeksi 25 ms, yaitu naik sebesar 52,17% dibandingkan 
dengan menggunakan bahan bakar single fuel. 
 
4.4.5 Bahan Bakar Solar Tersubstitusi 
Bahan bakar solar tersubstitusi adalah jumlah bahan bakar solar yang 
tergantikan oleh bahan bakar CNG. Efisiensi konsumsi bahan bakar solar semakin 
baik apabila semakin banyak bahan bakar solar yang tergantikan oleh CNG. 
 
Gambar 4.6 Grafik solar tersubstitusi fungsi beban 
 
Pada gambar 4.6 dapat dilihat jumlah persentase minyak solar yang 
digantikan oleh CNG setiap penambahan beban listrik. Setiap penambahan durasi 
injeksi yang keluar dari pressure regulator melalui injektor CNG, maka terjadi 
kenaikan laju aliran massa CNG yang masuk ke dalam ruang bakar. Setiap kenaikan 
laju aliran massa CNG, maka besarnya jumlah persentase minyak solar yang 
diinjeksikan ke dalam ruang bakar untuk menjaga putaran mesin konstan akan 
semakin turun. Sehingga jumlah persentase minyak solar yang digantikan akan 
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semakin besar. Saat beban listrik semakin besar, jumlah minyak solar semakin 
banyak untuk menjaga putaran konstan sehingga persentase pergantian semakin 
kecil. Pada grafik tersebut terlihat bahwa jumlah persentase penggantian minyak 
solar rata-rata yang terbesar terjadi pada start of injection 45° ATDC dengan durasi 
injeksi 25 ms dengan solar tersubstitusi rata-rata sebesar 47,15%. Hal ini 
disebabkan meningkat jumlah laju aliran massa CNG yang masuk ke ruang bakar 
dan menggantikan porsi bahan bakar solar. 
 
4.4.6 Efisiensi Thermal (Ƞth) 
Efisiensi thermal (ηth) adalah ukuran besarnya pemanfaatan energi panas 
yang tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif oleh motor 
pembakaran dalam. Berikut ini adalah grafik Efisiensi thermal (ηth) terhadap beban 
saat mesin menggunakan bahan bakar CNG. 
         
Gambar 4.7 Grafik efisiensi thermal fungsi beban 
 
Pada gambar 4.7 terlihat bahwa efisiensi thermal tertinggi ada pada 
penggunaan single fuel, dan kemudian diikuti penurunan nilai efisiensi thermal saat 
laju aliran massa CNG yang direpresentasikan oleh besarnya durasi injeksi yang 
dilakukan penambahan. Hal ini disebabkan besar energi input melalui bahan bakar 
yang masuk ke ruang bakar lebih besar pada dual fuel untuk beban yang sama. 
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Grafik juga menunjukkan bahwa efisiensi thermal maksimum berada pada kisaran 
beban 87,5%, baik untuk single fuel maupun dual fuel. 
Dapat dilihat bahwa ada hubungan antara SFC dengan nilai efisiensi 
thermal yang dihasilkan. Saat SFC turun hingga nilai terendah maka efisiensi 
thermal naik hingga bernilai maksimum, yang menggambarkan bahwa dengan 
naiknya efisiensi thermal maka semakin banyak bahan bakar yang dapat dikonversi 
selama proses pembakaran menjadi daya yang dikeluarkan melalui poros mesin. 
Saat nilai SFC naik kembali maka nilai efisiensi thermal turun yang 
mengindikasikan semakin banyak bahan bakar yang terbuang berasama gas sisa 
pembakaran karena tidak dapat dikonversi menjadi daya mesin pada saat proses 
pembakaran berlangsung di ruang bakar. 
Dari variasi start of injection dan durasi injeksi masuk bahan bakar CNG 
menunjukkan efesiensi thermal (ηth) terbaik terjadi pada strart of injection dengan 
derajat sebesar 35o ATDC dan durasi injeksi 25 ms. Dimana penurunan efisiensi 
thermal (ηth) secara rata-rata sebanyak 31,51% terhadap kondisi single fuel. Hal ini 
menunjukkan bahwa besar derajat injeksi yang optimum untuk menghasilkan 
efesiensi maksimal ketika menggunakan bahan bakar CNG sebesar 35o ATDC dan 
durasi 25 ms.  Naiknya efesiensi thermal (ηth) seiring dengan start of injection yang 
dimundurkan dan lamanya durasi injeksi, hal ini disebabkan semakin banyak 
tersedianya waktu pembakaran dan jumlah bahan bakar CNG sehingga campuran 
udara-bahan bakar akan terbakar lebih banyak dimana energi hasil pembakaran 
yang dihasilkan akan lebih besar. Energi hasil pembakaran yang besar juga 
didapatkan dari laju pembakaran yang cepat karena semakin banyak campuran 
udara dan bahan bakar yang dapat terbakar maka efesiensi thermal (ηth) akan 
bertambah.  
 
4.4.7 Rasio Udara dan Bahan Bakar (AFR) 
AFR didefinisikan sebagai perbandingan antara udara dengan bahan bakar 
yang masuk ke ruang bakar. Besar kecilnya nilai AFR sangatlah bergantung pada 
banyaknya jumlah udara atau bahan bakar yang memasuki ruang bakar. 
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Gambar 4.8 Grafik AFR fungsi beban 
 
Pada gambar 4.8 menunjukkan perbedaan yang sangat besar antara AFR 
single fuel dengan dual fuel. Hal ini disebabkan jumlah bahan bakar yang masuk 
dalam sistem dual fuel jauh lebih besar yang disebabkan besarnya laju alir massa 
CNG, meskipun dengan penambahan CNG laju alir massa minyak solar berkurang. 
Bertambahnya beban listrik mengakibatkan AFR berkurang. Untuk setiap 
pengaturan start of injection dan durasi injeksi AFR turun sejalan dengan 
penambahan beban listrik. Hal ini disebabkan karena untuk mengatasi pertambahan 
beban, mesin harus menghasilkan daya yang besar pula. Daya yang semakin besar 
ini dihasilkan dari pembakaran bahan bakar yang semakin banyak, dan bahan bakar 
yang ditambah adalah solar karena bahan bakar CNG dimasukkan secara konstan 
dengan tekanan 2 bar.  
Pada grafik di atas juga menunjukkan bahwa pada pengaturan start of 
injection 45° ATDC dan durasi injeksi 25 ms terjadi penurunan AFR sebesar 
52,04% pada tekanan CNG 2 bar. Hal ini membuktikan bahwa durasi injeksi yang 
lama akan menyebabkan bertambahnya jumlah pasokan laju aliran massa CNG 
yang masuk ke ruang bakar. Kemudian jika dilihat dari LHV bahan bakar, CNG 
memiliki kandungan lebih kecil dari pada solar, yaitu 10779 kcal/kg. Sehingga 
mesin membutuhkan bahan bakar CNG yang lebih sedikit pada dual fuel untuk 
mengatasi beban listrik yang sama pada single fuel. Hal inilah yang menjadikan 
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AFR pada dual fuel lebih kecil/campuran bahan bakar lebih kaya dibandingkan 
dengan pengujian pada single fuel. 
 
4.4.8 Temperatur 
        
Gambar 4.9 Grafik temperatur gas buang fungsi beban 
 
Pada gambar 4.9 menunjukkan pengaruh start of injection dan durasi injeksi 
CNG terhadap temperatur gas buang setiap kenaikan beban listrik. Dalam grafik 
digambarkan bahwa adanya peningkatan temperatur gas buang terhadap kenaikan 
beban, yang disebabkan bertambahnya jumlah energi input ke dalam ruang bakar 
untuk memberikan daya mesin terhadap kenaikan beban listrik. Selain itu grafik 
juga menunjukkan kenaikan nilai temperatur gas buang setiap start of injection 
yang dimajukan dan penambahan durasi injeksi CNG, dan tentunya yang 
menyebabkan hal ini adalah jumlah energi input ke ruang bakar bertambah besar. 
 Analisa yang dipahami dari gambaran tersebut adalah bahwa pertambahan 
energi input ke dalam ruang bakar dengan cara menambah kuantitas bahan bakar 
membuat semakin banyak energi yang dikonversi menjadi energi panas melalui 
proses pembakaran dalam ruang bakar. Dan apabila campuran bahan bakar menjadi 
terlalu kaya menyebabkan semakin banyak bahan bakar yang tidak terbakar selama 
proses pembakaran dan keluar sebagai unburnt fuel, sehingga gas buang yang 
tercampur dengan unburnt fuel tersebut temperaturnya menjadi lebih panas.  
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Data yang diambil untuk temperatur gas buang didukung dengan data yang diambil 
untuk pelumas mesin, mesin dan cairan pendingin di bawah ini: 
 
Gambar 4.10 Grafik temperatur bodi mesin fungsi beban 
 
   
Gambar 4.11 Grafik temperatur oli pelumas fungsi beban 
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Gambar 4.12 Grafik temperatur cairan pendingin fungsi beban 
 
Melalui grafik yang ditampilkan pada tiga gambar 4.10, 4.11 dan 4.12 
secara umum menunjukkan bahwa kenaikan laju aliran massa (penambahan durasi 
injeksi) CNG dan memajukan strat of injection meningkatkan temperatur mesin, 
pelumas dan cairan pendingin. Begitu juga dengan kenaikan beban listrik 
mengakibatkan kenaikan temperatur ketiganya. Karena semakin banyak bahan 
campuran udara-bahan bakar yang masuk ke ruang bakar maka semakin besar pula 
energi panas yang dihasilkan, baik yang ikut terbuang melalui gas sisa pembakaran 
ataupun yang diambil oleh pelumas dan cairan pendingin dan dibuang ke 
lingkungan sekitar. 
Jika dibandingkan ketiga grafik di atas dengan grafik temperatur gas buang, 
maka terlihat jelas kenaikan garis tren temperatur di setiap sesi pengujian, hal ini 
karena adanya penambahan jumlah bahan bakar CNG yang masuk ke ruang bakar 
sehingga menaikkan temperatur mesin, pelumas dan cairan pendingin. 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Dari serangkaian pengujian, perhitungan, dan analisis data yang telah 
dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Perancangan mekanisme pemasukan bahan bakar CNG sistem dual fuel pada 
mesin diesel Diamond Di 800 single cylinder dilakukan dengan memodifikasi 
pada saluran intake manifold dan melakukan kalibrasi pada saat awal mesin 
akan dioperasikan dengan menggunakan bahan bakar dual fuel solar-CNG. 
2. Dengan melakukan pengaturan start of injection dan durasi injeksi pada sistem 
dual fuel didapatkan performa yang lebih optimal dibandingkan saat 
menggunakan single fuel. Pengaturan paling optimal terjadi pada start of 
injection 45° ATDC dan durasi injeksi 25 ms, yaitu CNG dapat menggantikan 
porsi bahan bakar solar hingga 47,15% dan SFC solar rata-rata mengalami 
penurunan sebesar 52,17%, tetapi SFC dual fuel rata-rata meningkat hingga 
55,64% dibandingkan SFC single fuel. Pada pengaturan start of injection 45° 
ATDC dan durasi injeksi 25 pada sistem dual fuel juga menurunkan efisiensi 
thermal rata-rata sebesar 31,51% dan AFR rata-rata sebesar 52,04% 
dibandingkan sistem single fuel.   
 
5.2 Saran 
Dari serangkaian pengujian, perhitungan, dan analisa data yang telah dilakukan, 
maka dapat diberikan beberapa saran untuk dikaji sebagai berikut: 
1. Density bahan bakar CNG lebih rendah dibandingkan bahan bakar solar. 
Sehingga diperlukan peralatan tambahan pada saluran intake (turbo) agar 
dalam penggunaan mesin diesel dual fuel didapatkan performa yang optimal. 
Menggingat mesin yang dipakai desain awal untuk kendaraan berbahan bakar 
solar standar. 
2. Perlu dilakukan penelitian tentang bahan bakar CNG yang lebih komprehensif, 
mengingat semakin lama persediaan bahan bakar cair semakin menipis dan 
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banyaknya produsen otomotif yang memproduksi kendaraan dengan bahan 
bakar CNG di produk barunya. 
3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut agar didapatkan pengaturan start of 
ignition dan durasi injeksi yang optimal pada mesin diesel dual fuel. 
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LAMPIRAN 1 
DATA HASIL PENELITIAN 
 
1. Data unjuk kerja mesin diesel generator set menggunakan single fuel solar. 
Beban 
Listrik 
(%) 
AFR 
Ne  Mt BMEP SFC Ƞth
hp  N.m  kg.cm  kg/cm2  kg/hp.h  % 
0  64.00   
12.5  61.74  0.59  2.79 28.37 0.87 0.35 16.76 
25  53.63  1.21  5.73 58.41 1.78 0.20 29.97 
37.5  45.07  1.86  8.85 90.12 2.75 0.15 38.86 
50  42.59  2.45  11.63 118.50 3.62 0.12 48.29 
62.5  38.98  3.14  14.91 151.88 4.64 0.10 56.65 
75  34.93  3.79  18.02 183.59 5.61 0.10 61.35 
87.5  30.42  4.45  21.13 215.30 6.58 0.09 62.66 
100  22.53  5.10  24.25 247.01 7.54 0.11 53.26 
Rata‐ 41.24  2.82  13.41 136.65 4.17 0.15 45.98 
 
2. Data unjuk kerja mesin diesel generator set menggunakan dual fuel solar-CNG 
dengan pengaturan start of injection 35° ATDC dan durasi injeksi 25 ms. 
Beban 
Listrik 
(%) 
AFR  Ne  Mt  BMEP 
SFC 
Dual 
SFC 
Solar 
SFC 
CNG 
Fuel 
Subs.  Ƞth 
hp  N.m  kg.cm  kg/cm2  kg/hp.h  %  % 
0  23.83          
12.5  22.66  0.62  2.95 30.04 0.92 0.65 0.20 0.45  44.94  9.20
25  20.34  1.24  5.90 60.08 1.84 0.36 0.11 0.25  44.24  16.53
37.5  18.91  1.90  9.01 91.79 2.80 0.25 0.08 0.18  50.29  23.47
50  18.28  2.45  11.63 118.50 3.62 0.20 0.06 0.14  50.91  29.30
62.5  17.26  3.17  15.07 153.55 4.69 0.17 0.05 0.11  50.40  35.84
75  16.82  3.83  18.18 185.26 5.66 0.14 0.05 0.09  51.70  42.12
87.5  15.66  4.48  21.30 216.97 6.63 0.13 0.05 0.08  51.29  45.94
100  13.01  5.17  24.57 250.35 7.65 0.14 0.06 0.07  43.62  44.02
Rata‐rata  18.53  2.86  13.58 138.32 4.22 0.25 0.08 0.17  48.42  30.80
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3. Data unjuk kerja mesin diesel generator set menggunakan dual fuel solar-CNG 
dengan pengaturan start of injection 35° ATDC dan durasi injeksi 23 ms. 
Beban 
Listrik 
(%) 
AFR  Ne  Mt  BMEP 
SFC 
Dual 
SFC 
Solar 
SFC 
CNG 
Fuel 
Subs.  Ƞth 
hp  N.m  kg.cm  kg/cm2  kg/hp.h  %  % 
0  19.88             
12.5  18.79  0.62  2.95 30.04 0.92 0.78 0.23 0.55 35.56  7.63
25  16.83  1.28  6.06 61.75 1.89 0.42 0.12 0.30 37.64  14.05
37.5  16.55  1.90  9.01 91.79 2.80 0.29 0.09 0.20 42.44  20.54
50  14.82  2.52  11.96 121.83 3.72 0.24 0.07 0.17 42.78  24.42
62.5  14.19  3.10  14.74 150.21 4.59 0.21 0.06 0.15 42.13  28.81
75  13.79  3.76  17.86 181.92 5.56 0.18 0.05 0.12 43.22  33.92
87.5  12.76  4.38  20.81 211.96 6.47 0.16 0.06 0.11 41.19  36.56
100  10.62  5.10  24.25 247.01 7.54 0.17 0.08 0.09 31.89  35.45
Rata‐rata  15.36  2.83  13.45 137.06 4.19 0.31 0.09 0.21 39.61  25.17
 
4. Data unjuk kerja mesin diesel generator set menggunakan dual fuel solar-CNG 
dengan pengaturan start of injection 35° ATDC dan durasi injeksi 21 ms. 
Beban 
Listrik 
(%) 
AFR  Ne  Mt  BMEP 
SFC 
Dual 
SFC 
Solar 
SFC 
CNG 
Fuel 
Subs.  Ƞth 
hp  N.m  kg.cm  kg/cm2  kg/hp.h  %  % 
0  17.31             
12.5  16.24  0.62  2.95 30.04 0.92 0.90 0.25 0.65 28.47  6.60
25  14.41  1.21  5.73 58.41 1.78 0.52 0.14 0.38 27.00  11.38
37.5  13.03  1.86  8.85 90.12 2.75 0.37 0.10 0.27 32.18  15.89
50  12.82  2.45  11.63 118.50 3.62 0.29 0.08 0.21 32.05  20.54
62.5  12.13  3.07  14.58 148.54 4.54 0.24 0.07 0.17 30.73  24.35
75  11.39  3.69  17.53 178.58 5.45 0.22 0.07 0.15 30.11  27.51
87.5  10.29  4.34  20.64 210.29 6.42 0.20 0.07 0.13 23.59  29.25
100  8.64  5.07  24.08 245.34 7.49 0.21 0.10 0.11 14.53  28.65
Rata‐rata  12.92  2.79  13.25 134.98 4.12 0.37 0.11 0.26 27.33  20.52
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5. Data unjuk kerja mesin diesel generator set menggunakan dual fuel solar-CNG 
dengan pengaturan start of injection 40° ATDC dan durasi injeksi 25 ms. 
Beban 
Listrik 
(%) 
AFR  Ne  Mt  BMEP 
SFC 
Dual 
SFC 
Solar 
SFC 
CNG 
Fuel 
Subs.  Ƞth 
hp  N.m  kg.cm  kg/cm2  kg/hp.h  %  % 
0  25.70          
12.5  24.44  0.62  2.95 30.04 0.92 0.64 0.19 0.45  46.53  9.28
25  21.97  1.24  5.90 60.08 1.84 0.36 0.11 0.25  46.06  16.70
37.5  20.29  1.83  8.68 88.46 2.70 0.26 0.08 0.18  49.06  22.70
50  19.39  2.45  11.63 118.50 3.62 0.20 0.06 0.14  49.60  29.06
62.5  18.25  3.10  14.74 150.21 4.59 0.17 0.06 0.12  47.47  34.67
75  17.42  3.76  17.86 181.92 5.56 0.15 0.05 0.10  46.06  40.08
87.5  15.91  4.41  20.97 213.63 6.52 0.14 0.05 0.08  43.31  42.99
100  13.29  5.07  24.08 245.34 7.49 0.14 0.07 0.07  36.68  41.21
Rata‐rata  19.63  2.81  13.35 136.02 4.15 0.26 0.08 0.17  45.60  29.59
 
6. Data unjuk kerja mesin diesel generator set menggunakan dual fuel solar-CNG 
dengan pengaturan start of injection 40° ATDC dan durasi injeksi 23 ms.. 
Beban 
Listrik 
(%) 
AFR  Ne  Mt  BMEP 
SFC 
Dual 
SFC 
Solar 
SFC 
CNG 
Fuel 
Subs.  Ƞth 
hp  N.m  kg.cm  kg/cm2  kg/hp.h  %  % 
0  21.69          
12.5  19.89  0.66  3.11 31.71 0.97 0.75 0.22 0.52  36.92  7.98
25  18.22  1.21  5.73 58.41 1.78 0.44 0.12 0.32  36.94  13.46
37.5  16.84  1.83  8.68 88.46 2.70 0.32 0.09 0.23  43.42  18.84
50  16.07  2.41  11.47 116.83 3.57 0.25 0.07 0.18  43.23  23.75
62.5  15.39  3.03  14.42 146.87 4.49 0.21 0.06 0.15  43.71  28.58
75  14.76  3.72  17.69 180.25 5.51 0.18 0.06 0.12  42.88  33.65
87.5  13.57  4.34  20.64 210.29 6.42 0.16 0.06 0.11  39.84  36.09
100  11.35  5.03  23.92 243.67 7.44 0.17 0.08 0.09  30.96  34.97
Rata‐rata  16.42  2.78  13.21 134.56 4.11 0.31 0.09 0.21  39.74  24.67
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7.  Data unjuk kerja mesin diesel generator set menggunakan dual fuel solar-CNG 
dengan pengaturan start of injection 40° ATDC dan durasi injeksi 21 ms. 
Beban 
Listrik 
(%) 
AFR  Ne  Mt  BMEP 
SFC 
Dual 
SFC 
Solar 
SFC 
CNG 
Fuel 
Subs.  Ƞth 
hp  N.m  kg.cm  kg/cm2  kg/hp.h  %  % 
0  17.80             
12.5  16.08  0.62  2.95 30.04 0.92 0.97 0.24 0.73 32.71  6.11
25  14.41  1.24  5.90 60.08 1.84 0.54 0.14 0.41 30.80  10.95
37.5  14.00  1.83  8.68 88.46 2.70 0.38 0.10 0.28 32.12  15.67
50  13.39  2.41  11.47 116.83 3.57 0.30 0.08 0.22 32.92  19.78
62.5  12.75  3.07  14.58 148.54 4.54 0.25 0.07 0.18 33.50  23.95
75  12.06  3.69  17.53 178.58 5.45 0.22 0.06 0.15 33.65  27.23
87.5  11.26  4.34  20.64 210.29 6.42 0.20 0.07 0.13 28.68  29.96
100  9.73  5.00  23.75 242.00 7.39 0.20 0.10 0.10 10.47  29.78
Rata‐rata  13.50  2.78  13.19 134.35 4.10 0.38 0.11 0.27 29.36  20.43
 
8. Data unjuk kerja mesin diesel generator set menggunakan dual fuel solar-CNG 
dengan pengaturan start of injection 45° ATDC dan durasi injeksi 25 ms. 
Beban 
Listrik 
(%) 
AFR  Ne  Mt  BMEP 
SFC 
Dual 
SFC 
Solar 
SFC 
CNG 
Fuel 
Subs.  Ƞth 
hp  N.m  kg.cm  kg/cm2  kg/hp.h  %  % 
0  28.93             
12.5  27.29  0.62  2.95 30.04 0.92 0.61 0.18 0.43 48.35  9.78
25  25.59  1.24  5.90 60.08 1.84 0.32 0.10 0.23 50.13  18.34
37.5  23.82  1.86  8.85 90.12 2.75 0.23 0.07 0.16 51.69  25.60
50  22.57  2.48  11.80 120.17 3.67 0.18 0.06 0.12 51.84  32.34
62.5  20.89  3.10  14.74 150.21 4.59 0.16 0.05 0.10 47.78  37.42
75  19.49  3.76  17.86 181.92 5.56 0.14 0.05 0.09 47.15  42.27
87.5  17.66  4.38  20.81 211.96 6.47 0.13 0.05 0.08 43.57  44.63
100  14.37  5.03  23.92 243.67 7.44 0.14 0.07 0.07 36.64  41.73
Rata‐rata  22.29  2.81  13.35 136.02 4.15 0.24 0.08 0.16 47.15  31.51
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9. Data unjuk kerja mesin diesel generator set menggunakan dual fuel solar-CNG 
dengan pengaturan start of injection 45° ATDC dan durasi injeksi 23 ms. 
Beban 
Listrik 
(%) 
AFR  Ne  Mt  BMEP 
SFC 
Dual 
SFC 
Solar 
SFC 
CNG 
Fuel 
Subs.  Ƞth 
hp  N.m  kg.cm  kg/cm2  kg/hp.h  %  % 
0  21.95          
12.5  20.06  0.62  2.95 30.04 0.92 0.83 0.21 0.62  40.31  7.19
25  18.09  1.24  5.90 60.08 1.84 0.46 0.12 0.34  38.69  12.96
37.5  17.65  1.90  9.01 91.79 2.80 0.31 0.09 0.22  43.02  19.32
50  16.91  2.45  11.63 118.50 3.62 0.25 0.07 0.18  42.41  23.90
62.5  15.90  3.07  14.58 148.54 4.54 0.21 0.06 0.15  39.22  28.17
75  14.83  3.69  17.53 178.58 5.45 0.19 0.06 0.13  36.60  31.59
87.5  13.83  4.31  20.48 208.62 6.37 0.17 0.06 0.11  32.22  34.40
100  11.64  4.96  23.59 240.33 7.34 0.18 0.09 0.08  15.00  33.33
Rata‐rata  16.76  2.78  13.21 134.56 4.11 0.32 0.10 0.23  35.93  23.86
 
10. Data unjuk kerja mesin diesel generator set menggunakan dual fuel solar-CNG 
dengan pengaturan start of injection 45° ATDC dan durasi injeksi 21 ms.. 
Beban 
Listrik 
(%) 
AFR  Ne  Mt  BMEP 
SFC 
Dual 
SFC 
Solar 
SFC 
CNG 
Fuel 
Subs.  Ƞth 
hp  N.m  kg.cm  kg/cm2  kg/hp.h  %  % 
0  18.82          
12.5  17.01  0.59  2.79 28.37 0.87 1.03 0.26 0.78  27.89  5.76
25  15.26  1.21  5.73 58.41 1.78 0.56 0.14 0.42  28.50  10.63
37.5  14.79  1.86  8.85 90.12 2.75 0.37 0.10 0.27  32.35  15.90
50  14.25  2.45  11.63 118.50 3.62 0.30 0.08 0.22  34.73  20.14
62.5  13.52  3.07  14.58 148.54 4.54 0.25 0.07 0.18  33.50  23.95
75  12.80  3.69  17.53 178.58 5.45 0.22 0.06 0.15  33.86  27.26
87.5  11.97  4.31  20.48 208.62 6.37 0.20 0.06 0.14  33.34  29.77
100  10.46  4.90  23.26 236.99 7.24 0.20 0.10 0.10  11.52  29.56
Rata‐rata  14.32  2.76  13.11 133.52 4.08 0.39 0.11 0.28  29.46  20.37
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